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緒論 
 
第 2 次世界大戦前までの日本の水稲雑草防除は，手取り除草，雁爪，田打車，
回転式人力除草機，畜力除草機などにより実施されてきた。第二次世界大戦後間
もない 1949 年の除草に要する時間は， 50 時間 /10a であった（農林水産省 a）。
除草剤による化学的防除は， 1950 年の 2,4-D の実用化から始まった。それ以降，
選択性除草剤の開発とともに，殺草スペクトラムや処理適期の拡大などによって，
一年生雑草から多年生雑草までの幅広い草種に高い防除効果が得られるようにな
った。その結果，2012 年の除草に要する時間は，1.37 時間 /10a（総務省統計局 a）
にまで短縮され，水稲の生産性向上ならびに低コスト化に大きく寄与した。  
一方，化学合成農薬が登場した当時は，水稲以外の生き物すべてを否定する化
学的消毒の時代であった。その結果として生じたのは，薬剤抵抗性の発達，農産
物や農耕地への残留，天敵相の破壊による新害虫の異常発生，各種の「ただの虫」
を含む生物相の破壊であった。また，雑草防除については，PCP など初期に開発
された除草剤は，高い魚毒性や人畜毒性が問題となり，さらに，近年は抵抗性雑
草出現をはじめとする生態系の攪乱が問題となっている（伊藤 2013c）。その反省
として提示されたのが IPM（総合的病害虫雑草管理）であった。桐谷（ 2004）の
定義では，「あらゆる適切な技術を相互に矛盾しない形で使用し，経済的被害が生
じるレベル以下に害虫個体群を減少させ，かつその低いレベルを維持するための
害虫個体群の管理システム」である。さらに，桐谷は，自然保護と農業の関係を
敵対的に捉えるのではなく，両者の協調・共存を図りながら持続可能な農業を築
いていく必要があり，農地での有害生物の管理（ IPM）と自然保護（保全）の両
立を図るものとして IBM（総合的生物多様性管理）を提案した（桐谷 1998，
Kiritani 2000）。  
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こうした動きを受けて， Inao & Kitamura（ 1999）は，水田からの農薬の表面
流 出 に よ る 環 境 負 荷 量 を 推 定 す る た め に ， 水 田 中 の 農 薬 濃 度 変 化 予 測 モ デ ル
（PADDY）を開発した。石原ら（ 2006）は，微細藻類を用いた河川生態系の除
草剤のリスク評価手法を開発した。環境省では，2005 年に「水産動植物に対する
毒性に係る登録保留基準の告示」を改定した。さらに，滋賀県の「環境こだわり
農業」や兵庫県豊岡市の「コウノトリ育む農法」では，環境への負荷を低減し，
農業の有する自然循環機能を高めるために，けい畔管理をはじめとする耕種的防
除や田んぼの生きもの調査を通じて，化学的に合成された農薬や肥料の使用を削
減するなどの取組を推進している（北沢ら 2011，光武・榎本 2013）。  
有機農業は，化学肥料および化学合成農薬に換えて，堆肥・緑肥等の有機物や
天然由来の無機物肥料の利用，田畑輪換などの耕種的手法および生物的防除等の
手法を利用することにより，農業の自然循環機能を大きく増進し，かつ，農業生
産に由来する環境への負荷を低減するものである。 2006 年 12 月には，「有機農
業の推進に関する法律」が制定され（農林水産省 b），有機農業は法律によって推
進されることとなった。また，2007 年 4 月には，同法に基づく「有機農業の推進
に関する基本的な方針」が策定された（農林水産省 c）。しかしながら， 2013 年
の環境保全型農業直接支援対策において，有機農業の取組は全国で 13,320ha に
限られている（農林水産省 d）。農林水産省の「有機農業をはじめとする環境保全
型農業に関する意識・意向調査結果」では，農業者が有機農業に対して持つイメ
ージとして  「環境にやさしい，自然と共存する農業」，「安全な農産物を生産する
農業」をそれぞれ 5 割の農業者が選択し，有機農業への取組に関する農業者の意
向は， 5 割の農業者が「現在，有機農業に取り組んでいないが条件が整えば取り
組みたい」を選択した。また，有機農業に「条件が整えば取り組みたい」農業者
が，どのような条件が整えば取り組みたいと思うかについては  「生産コストに見
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合う価格で取引してくれる販路の確保」，「収量，品質を確保できる技術の確立」
をそれぞれ 7 割が選択した（農林水産省 e）。さらに，日本土壌協会は，都道府県
に対して農業現場で抱えている有機栽培に係る技術的諸課題を把握するために実
態調査を行ったところ，水稲の有機栽培にとって，雑草防除が最も深刻な問題で
あることが明らかになった（日本土壌協会 2012a）としている。  
水田雑草は，代かき時期の定期性から雑草の休眠と休眠覚醒に年間の周期性が
あり，休眠覚醒すると発芽がだらだらと長く続き，出芽条件を満たさないと直ち
に二次休眠に入る特性を持っている（宮原 1972，渡邊ら 1991，伊藤ら 2005，伊
藤 2013a）。また，住吉（ 1989）は，イヌホタルイの種子の二次休眠が高温（ 20
～ 30℃）・湛水条件で導入されることを実験的に明らかにした。主要水田雑草の 1
株当たり種子生産量については，稚苗移植水田では，タイヌビエが約 2,000 粒（古
谷・片岡 1978），コナギが約 1,500 粒（片岡ら 1979），イヌホタルイが 1,000～
3,000 粒（岩崎 1983）と推定している。また，イヌホタルイの種子は，休眠覚醒
後は好気的な畑土壌条件下では光発芽性を有しているが，嫌気的な湛水土壌条件
下では光の影響がないこと（片岡・金 1978，岩崎 1983），代かきをした条件下で
は 5 ㎝の深さから出芽すること（岩崎 1983）を確認している。さらに，コナギの
種子の発芽は，暗所でもイネもみ殻に含まれる栄養分によって増殖した非特定バ
クテリアがコナギの種皮を消化することによって引き起こされる（Yokota et al . 
2014）。つまり，水稲栽培環境で高い適応能力を備えている水田雑草の生存戦略
に対応できる防除技術を実施しないと，水田雑草が多発して水稲収量も減少する
結果になる。  
現在，除草剤代替技術としては，冬季湛水（大森ら 2010），移植直後における
米ぬかなど新鮮有機物の施用（福島・内川 2002，堀元ら 2002，中山ら 2002，大
場 2002，室井ら 2005，Nozoe et al .  2009，中山 2010，Nozoe et al . 2012），生
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育初中期の深水管理（田中・狩野 2002），機械除草（鴇田ら 2001，松田ら 2006），
アイガモや魚類の放飼による除草技術（高橋ら 1995，大場ら 1998，浅野 2001，
浅野ら 2001），マルチ除草技術（原田ら 2001，三谷 2003，阿立ら 2009）が実践
されている。しかしながら，これらの技術を実践しても，水田雑草が多発してい
る圃場が見受けられることから（Figure 1），安定して高い抑草効果を確保できる
技術開発が課題である（伊藤 2013b）。  
滋賀県の面積のおよそ 1/6 を占める琵琶湖は，近畿 1,450 万人の生存と経済的
発展を支える重要な水資源である。滋賀県では，健全な生態系と安全・安心な水
環境を確保するための施策を講じて，琵琶湖を健全な姿で次世代に引き継ぐこと
を目指している。これらの課題を受けて，営農関係では，化学合成農薬や化学肥
料の使用量の削減，農業排水の適正管理などの対策を実践することで，環境との
調和に配慮した農産物を栽培する「環境こだわり農業」を推進している。そこで，
本研究では，持続可能性の高い無除草剤栽培水稲の雑草防除技術を明らかにする
ことを目的に実施した。第 1 章では，機械除草の時期および回数がコナギの抑草
効果と水稲収量に及ぼす影響を検討した。第 2 章では，米ぬか土壌表面処理によ
る水田雑草の抑草効果を検討した。第 3 章では，深水管理下で米ぬか土壌表面処
理と機械除草の組み合わせによる無除草剤水稲栽培技術について検討した。第 4
章では，新たに有機栽培に取り組む農業者や小面積で有機栽培を実施している農
業者を対象にした技術として，市販の水田用歩行型中耕除草機による水稲の株際
の機械除草法を開発した。第 5 章では，米ぬか土壌表面処理後の機械除草が無除
草剤栽培水稲の生育と収量に及ぼす影響について実証的に検討した。  
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Figure 1:  No-herbicide cultivation paddy-field in which a large number of 
Monochoria vaginalis grew （Photo 29 August , 2014）.
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第 1 章 機械除草の時期および回数がコナギの抑草効果と水稲収量に及ぼす影響 
 
１．緒言  
長谷川（ 2008）は，福島県と山形県において有機栽培水田の雑草を出穂前に調
査 し た と こ ろ ， 最 も 優 占 し た 雑 草 は 全 雑 草 乾 物 重 の 70 ％ を 占 め る コ ナ ギ
（Monochoria vaginalis）であり，水稲の減収要因がコナギによる穂数減である
ことを報告している。また，コナギは，タイヌビエ，ミズガヤツリと並んで高い
窒素吸収力を示すことが報告されていることから（椛木・中村  1984），有機栽培
水田においては，コナギを対象とした除草剤に頼らない防除対策を構築すること
が重要な課題となっている。  
除草剤を用いない水稲栽培における雑草防除技術として，比較的高い除草効果
が得られると考えられている中耕除草機を用いた除草においても，必ずしも十分
な除草効果が得られない場合もあり，この不安定な除草効果の原因として，雑草
の発生消長に対応した適期作業が行われていないことが考えられる。  
そこで，本章では，特に，コナギを対象雑草としながら，中耕除草機による除
草作業法の最適化を目指して，除草効果と水稲収量に及ぼす中耕除草機の除草時
期と除草回数の影響を調べることにした。  
 
２．材料および方法  
試験は 1997 年，1999 年および 2000 年に滋賀県農業技術振興センタ （ー当時，
滋賀県農業試験場）内の同一圃場において実施した。試験圃場における耕種概要
は Table 1 に示すとおりである。1997 年に「日本晴」を，1999 年と 2000 年に「ゆ
めおうみ」を水稲品種として供試し，各年次ともに 5 月 12 日～ 19 日に葉齢 3～ 4
葉の中苗を移植した。 1997 年は，試験前年の 12 月に牛糞堆肥を，試験当年の 4 
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月に鶏糞堆肥を，7 月に追肥として有機質肥料を施用した。1999 年と 2000 年は，
試験前年の 12 月に牛糞堆肥を，試験当年の 6 月と 7 月にそれぞれ追肥として有
機質肥料を施用した（施用量は Table 1 参照）。また， 1997 年の水管理は， 7 月
初旬の最高分げつ期まで常時 5 ㎝以上の水深で，最高分げつ期から収穫まで間断
かん水で管理を行った。 1999 年と 2000 年の水管理は， 7 月初旬の最高分げつ期
まで常時 7 ㎝以上の水深で，最高分げつ期から収穫まで間断かん水で管理を行っ
た。供試した中耕除草機（井関農機製  HK4-5CKS）は 3 条の作業機で，除草ロ
ータの回転速度は 120～ 180rpm である（Figure 2, 3）。また，除草作業は，作業
速度約 0.3m/s（スリップ率：約 90％）で実施した。以下に，年次ごとの試験概
要を述べる。  
１） 1997 年  
試験区は，4 回除草区（面積；525 ㎡，除草時期；＋ 17，＋ 25，＋ 33，＋ 42（＋
の後の数字は代かき後日数を示す，以下も同様）， 3 回除草区 (a)（面積； 525 ㎡，
除草時期；＋ 17，＋ 33，＋ 42），3 回除草区 (b)（面積；525 ㎡，除草時期；＋ 25，
＋ 33，＋ 42）および無除草区（面積； 225 ㎡）の 4 区で，反復を設けなかった。
雑草調査（＋ 45）は，各区とも無作為に配置した 3 か所で行い， 0.5ｍ×0.5ｍの
方形枠内のすべての雑草を抜き取り，㎡あたりの個体数と生体重を算出した。な
お，生体重は根部を含む重量とした（Table 2）。収量調査は，4 回除草区，3 回除
草区①および 3 回除草区②とも無作為に配置した 2 か所で実施し，精玄米重（ｇ
/㎡），穂数（本 /㎡）および千粒重（ｇ）を算出した。  
２） 1999 年  
試験区は，3 回除草区（面積； 350 ㎡，除草時期；＋ 13，＋ 23，＋ 33），2 回除
草区 (a)（面積；350 ㎡，除草時期；＋ 13，＋ 23），2 回除草区 (b)（面積；350 ㎡，
除草時期；＋ 13，＋ 33）および無除草区（面積； 150 ㎡）の 4 区で，反復を設け  
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Figure  2: Outline and principal specifications of 
walking paddy-field cultivation machine.
Length X Width X Height (mm) 1360 X 830 X 840
Weight (kg) 13.9
Power transmission Centrifugal clutch and worm gear (Slowdown ratio 1/35)
Row 3（inter-row 30cm）
Rotor width (cm) 14.4 (Centeral part 16.0)
Rotor diameter (cm) 36
Rotor speed (rpm) 120-180
Displacement (cc) 40.6
Engine output (kW) 1.5
Principal specifications
10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3: The way the walking cultivating machine works.
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なかった。雑草調査（＋ 53）は，各区とも無作為に配置した 2 か所で行い， 0.9
ｍ×0.5ｍの枠を用いて 1997 年と同様の方法で行った（Table 2）。収量調査は，3
回除草区， 2 回除草区 (a)および 2 回除草区 (b)の 3 区で， 1997 年と同様の方法で
行った。  
３） 2000 年  
試験区は，3 回除草区（面積；175 ㎡，除草時期；＋ 14，＋ 21，＋ 32），除草剤
処理区（面積； 50 ㎡，ジメピペレート・ベンスルフロンメチル粒剤 3 ㎏ /10a 処
理；＋ 14，シハロホップブチル・シメトリン・ベンフレセート・MCPB 粒剤 3 ㎏
/10a 処理；＋ 24）および無除草区（除草剤区内に 2ｍ×2ｍの方形枠を 2 か所設
置）の 3 区で，反復を設けなかった。雑草調査（＋ 49）と収量調査は， 3 回除草
区と除草剤処理区において， 1997 年と同様の方法で行った（Table 2）。  
 
３．結果  
年次ごとの除草効果と水稲収量に及ぼす機械除草の影響は，Table 3 に示すと
おりである。  
１） 1997 年  
機械除草を実施した＋ 17，＋ 25，＋ 33，＋ 42 におけるコナギの葉齢は，それ
ぞれ 2，5，9，12 葉期であった。コナギの個体数は，4 回除草区が無除草区比 6％
と最も少なく，次いで，3 回除草区 (a)が同区比 22％，3 回除草区 (b)が同区比 28％
であった。コナギの生体重も個体数の場合と同様に，4 回除草区，3 回除草区 (a)，
3 回除草区 (b)，無除草区の順に少なくなった。しかし，コナギ以外の雑草の個体
数と生体重をみると，3 回除草区 (b)の値は無処理区よりも上回った。水稲収量に
ついては， 3 回除草区 (b)の精玄米重，穂数，千粒重は， 4 回除草区および 3 回除
草区 (a)の値より少ない傾向にあった。また，無処理区においては，コナギの個体  
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数が代かき 19 日後から 27 日後に著しく増加した（Figure 4）。  
２） 1999 年  
コナギの個体数，コナギ以外の雑草の総個体数および総生体重は， 3 回除草区
が最も少なく，次いで，2 回除草区 (b)，2 回除草区 (a)の順に少なかった。しかし，
コナギの生体重については，2 回除草区 (a)と 2 回除草区 (b)との間に著しい差は認
められなかった。一方，水稲の収量構成要素については，精玄米重と穂数は， 3
回除草区，2 回除草区 (a)，2 回除草区 (b)の順に多くなった。なお，千粒重は，試
験区間に著しい差異は認められなかった。  
３） 2000 年  
除草剤処理区と 3 回除草区におけるコナギの無処理区比は，個体数がそれぞれ
0％，13％であり，生体重がそれぞれ 0％，31％であった。3 回除草区では，除草
剤処理区に及ばなかったものの，無処理区に対して個体数で 87％，生体重で 69％
の除草効果が得られた。しかし，コナギ以外の雑草については， 3 回除草区のコ
ナギの個体数および生体重は，無除草区の値を上回った。水稲の収量構成要素に
ついては，除草剤処理区の精玄米重および穂数は， 3 回除草区の値を上回った。
千粒重については，処理区間で著しい差異は認められなかった。  
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Figure 4: Change of population of M. vaginalis in no weeding section (1997).
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Numbers after plus sign in X-axis values indicate days after puddling.
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４．考察  
片岡ら（ 1979）は，コナギの生育量と種子生産量は発生時期によって異なり，
後発の個体ほど減少することを明らかにしている。また，汪ら（ 1997）は， 3～
10 月に播種したコナギのうち，5 月および 6 月に播種した個体が，最も高い種子
生産量を示すことを明らかにしている。つまり，水稲移植後の早い時期に発生す
るコナギほど生育量が大きくなり，水稲収量に対して重大な影響を及ぼし，大量
の種子を生産することを示している。したがって， 5 月から 6 月に発生するコナ
ギが残草すると，大量の種子が土中に蓄積されて，翌年以降の発生量が著しく増
加することが予想される。すなわち，供試圃場のようにコナギが多発する場合に
おいては，水稲移植後の早い時期に発生するコナギを防除することが有効な対策
と考えられる。  
1997 年の試験から，機械除草 3 回よりも機械除草 4 回のほうが高い除草効果
を示した。加えて，同じ機械除草 3 回でも， 1 回目の機械除草を代かき後のより
早い時期に行った区で，より高い除草効果が得られることが判明した（Table 3）。
すなわち，代かき 17 日後および 25 日後の葉齢は，それぞれ 2 葉期および 5 葉期
であったことから，1 回目の機械除草が代かき 17 日後までのコナギの生育初期に
実施されることにより，除草ロータによる撹拌，埋土効果が高まったことによる
ものと推察された。4 月第 4～ 6 半旬に代かきを行った場合の滋賀県の湖辺地帯の
水田圃場におけるコナギの発生消長は，発生始期が 5 月第 2 半旬，発生盛期が 5
月第 4～ 5 半旬，発生終期が 5 月第 6 半旬～ 6 月第 3 半旬であった 注 1，2，3）。また，  
注 1) 滋賀県農業試験場；平成 9 年度水稲関係除草剤試験成績書．  
注 2) 滋賀県農業試験場；平成 11 年度水稲関係除草剤試験成績書．  
注 3) 滋賀県農業総合センター農業試験場；平成 12 年度水稲関係除草剤試験成績
書．  
17 
 
1997 年の無除草区において，コナギの個体数の経時変化を調査した結果，代かき
19 日後から 27 日後にコナギの個体数が著しく増加することが判明した（Figure 
4）。したがって，効果的な機械除草法を構築するためには， 1 回目の除草時期だ
けでなく， 2 回目以降の除草対策についても検討する必要があると考えられる。  
1999 年の試験では，除草コストを抑える意味合いから，機械除草の回数を 3
回から 2 回に減らすことが可能であるかどうかを検討した。その結果，機械除草
2 回の除草効果は，機械除草 3 回に較べて急激に低下した（Table 3）。したがっ
て，機械除草は少なくとも 3 回以上を必要とすることが判明した。さらに，2000
年の試験において，機械除草の回数を 3 回として，慣行の除草剤処理区と比較し
た。その結果，コナギを対象とした場合，除草剤処理区と同等の除草効果は得ら
れなかったものの，無処理区に対して個体数で 87％，生体重で 69％の除草効果
が得られることが判明した（Table 3）。なお，コナギ以外のタイヌビエ，イヌホ
タルイ，アゼナ，タマガヤツリについては，試験区ごとの発生数のばらつきが大
きかったため，機械除草の効果を評価することができなかった。  
一方，水稲収量に及ぼす影響について， 1997 年は「日本晴」を， 1999 年およ
び 2000 年は「ゆめおうみ」を供試して調べた。千坂（ 1966）は，雑草害による
水稲の減収に最も強く働いている収量構成要素は穂数であると述べている。本試
験においてもコナギによる雑草害は，精玄米重と穂数に強く現れ，千粒重は影響
を受けがたいことが明らかになった（Table 3）。  
試験圃場におけるコナギの発生消長を調査したところ，水稲移植後の早い時期
に発生するコナギが，大きな減収要因になった。加えて，コナギの個体数は，代
かき 19 日後から 27 日後に著しく増加した (Figure 4)。したがって，コナギを対
象にした機械除草は， 3 回以上実施することが必要である。なお，最適な除草時
期としては，1 回目はコナギ 2 葉期まで，2 回目と 3 回目は 1 回目の 10 日後頃お
18 
 
よび 20 日後頃が目安と考えられた。  
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第 2 章 米ぬか土壌表面処理による水田雑草の抑草効果 
 
１．緒言  
 米ぬかなど有機物の土壌表面処理による抑草のメカニズムは十分解明されてい
るとはいえない。したがって，有機物を土壌表面処理してもタイヌビエ，コナギ，
イヌホタルイが多発し，雑草害により著しく減収している圃場が見られる。さら
に，米ぬかなどの有機物の土壌表面処理により土壌還元の進んだ圃場では，水稲
苗の活着不良，新根の生長不良の障害を受けている事例も見られる。  
稲わらや籾殻などの有機物を水田に還元すると，水稲の初期生育を抑制するこ
とがある。寒冷地のグライ水田土壌では，秋にすき込んだ稲わらは，冬期間の分
解量が少なく，代かき直後から急激に分解する。そのため，土壌中の酸化還元電
位が低下し，二価鉄の生成量が急激に増加して，水稲の初期生育の抑制や窒素，
リン酸の吸収量が低下することが報告されている（千葉 1980）。また，和田・飯
田（ 1933）は，緑肥分解過程で生じる有機酸としては，ギ酸，酢酸，酪酸および
乳酸であることを明らかにした。上野・鈴木（ 2005）は，米ぬかや焼酎資材施用
によって，田面水中のイソ酪酸濃度が増加して，雑草乾物量が減少することを報
告している。さらに，移植後の米ぬかの土壌表面処理による雑草抑制には，酸化
還元電位や溶存酸素濃度の低下が関連していると考えられている（中山ら 2002，
室井ら 2005）。これらの報告から，移植直後に米ぬかなど有機物を土壌表面処理
すると，有機酸の発生や土壌還元の発達によって，水田雑草の抑草に寄与するも
のの，水稲苗の活着に悪影響を及ぼす危険性がある。そこで，本章では，水田雑
草の発生の多い水稲栽培圃場において，米ぬか処理量の違いが水田雑草の抑草に
及ぼす影響とともに，米ぬか処理量と水稲苗種の違いが本田での活着に及ぼす影
響を明らかにした。  
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２．材料および方法  
 本試験は，2003 年と 2007 年に滋賀県農業技術振興センター（近江八幡市安土
町大中）内の圃場において実施した。2003 年は，代かきを 5 月 19 日に，移植（品
種「コシヒカリ」）を 5 月 20 日に，米ぬか土壌表面処理を 5 月 21 日に行った。
2007 年は，代かきを 5 月 16 日に，移植（品種「コシヒカリ」）を 5 月 17 日に，
米ぬか土壌表面処理を 5 月 18 日に行った。また，米ぬかは，ハンドリング性に
優れているため，無洗米製造工程で精米に付着した米ぬかを分離して，その後に
少量の水を加えて粒状に成形したものを用いた（Figure 5）。無洗米製造工程で粒
状に成形された米ぬかは，精米工程で産出される粉状の米ぬかと同様に，水に浸
けて 24 時間後になると懸濁液になる（Figure 6）。さらに，粒状に成形された米
ぬかと粉状の米ぬか（各 3 反復）について，風乾後に 2 ㎜の篩を通した 50ｇの土
に米ぬか 2ｇを混和した試料を容器に入れて，蒸留水 50ｇを加えた後に密栓して
30℃で 45 時間インキュベートした。インキュベート後の酸化還元電位は，ポー
タブル ORP メーター（東興化学研究所製 TRX-90）で測定したところ，粒状に成
形された米ぬかが -104±9mV（「平均値±標準偏差」を示す，以下も同様），粉状
の米ぬかが -104±8mV であった。つまり，分解パターンは，ともにほぼ同様であ
った。 2003 年の水管理は，米ぬか処理後 9 日間が水深 5～ 7 ㎝で，処理 10 日後
から試験終了の 7 月 28 日まで水深 7～ 15 ㎝で実施した。2007 年の水管理は，移
植直後から試験終了の幼穂形成期の 7 月 3 日まで水深 7～ 15 ㎝で管理した。また，
試験圃場の日減水深は約 0.5 ㎝であった。  
 
１）米ぬか処理が水田雑草に及ぼす影響  
2003 年は，中苗を機械移植した翌日に米ぬか土壌表面処理を行った。供試苗は，
播種後に育苗器で 3 日間加温出芽してから，本田露地苗代に置床して 29 日間管  
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Figure 5: Granular Rice bran .
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Figure 6: Rice bran after pouring water.
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理した。なお，置床後 6 日間は，育苗箱に不織布を被覆し，それ以降は，不織布
を除去した。試験区は，米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区，同 100 ㎏ /10a 処理区，同 150
㎏ /10a 処理区，除草剤区および無処理区を設けた。除草剤区は，代かき 7 日後に
カフェンストロール・ダイムロン・ベンスルフロンメチル 3 ㎏粒剤で処理した。
2007 年は，中苗（育苗日数 35 日，育苗法は上記試験と同じ，草丈：17.1 ㎝，葉
齢 3.7 葉，地上部乾物重：19.7 ㎎ /本）を機械移植した翌日に米ぬか土壌表面処理
を行った。試験区は，米ぬか 150 ㎏ /10a 処理区および無処理区を設けた。表層土
壌（深さ 1～ 3 ㎝）の酸化還元電位は，ポータブル ORP メーター（東亜電波工業
製 RM-12P）を用いて測定した。 2003 年は，処理 1 日後から 9 日後まで 1 区 10
地点で，2007 年は処理 3 日後から 12 日後まで 1 区 2 地点で測定した。雑草抜き  
取り調査は，2003 年が 7 月 27 日（代かき 69 日後）に，2007 年が 7 月 3 日（代
かき 48 日後）に実施した。2007 年の米ぬか 150 ㎏ /10a 処理区は 0.45 ㎡（ 0.9ｍ
×0.5ｍ）の調査枠を用いて，それ以外は 0.25 ㎡（ 0.5ｍ×0.5ｍ）の調査枠を用
いて調査した。㎡当たりの個体数と生体重は， 1 区 4 地点で調査枠内の雑草を抜
き取って算出した。  
２）米ぬか処理が水稲苗の活着に及ぼす影響  
2003 年には，稚苗，中苗について，それぞれ 100 本を抜き取って，草丈と葉
齢とともに， 100 本の地上部乾物重を測定した。稚苗は，播種後に育苗器で 3 日
間加温出芽してから，無加温ビニルハウスに 15 日間置床して管理した。なお，
置床後 2 日間は，育苗箱に不織布を被覆し，それ以降は，不織布を除去した。中
苗は，播種後に育苗器で 3 日間加温出芽してから，本田露地苗代に 29 日間置床
して管理した。なお，置床後 6 日間は，育苗箱に不織布を被覆し，それ以降は，
不織布を除去した。また，試験区に移植する水稲苗として，稚苗 2.0 葉，中苗 3.6
葉の平均的な草丈の苗を抽出した。移植は，米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区，同 100 ㎏
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/10a 処理区，同 150 ㎏ /10a 処理区および無処理区ともに試験区内に 4 本植えで
25 株を手植えした。葉齢と地上部乾物重は，米ぬかの土壌表面処理 12 日後に水
稲苗を抜き取って測定した。  
 
３．結果  
１）米ぬか処理が水田雑草に及ぼす影響  
 米ぬか処理後に表層土壌の酸化還元電位の経時変化を調査した。米ぬか土壌表
面処理区は， 2003 年， 2007 年ともに調査期間を通じて無処理区より低く推移し
た（Table 4, 5）。2003 年の米ぬか 100 ㎏ /10a 処理区と同 150 ㎏ /10a 処理区では，
速やかに酸化還元電位が低下して，米ぬか処理翌日に無処理区より有意に低くな
った。米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区も，無処理区より低い傾向が見られた。また，米
ぬか 60 ㎏ /10a 処理区と同 100 ㎏ /10a 処理区は，処理 2 日後まで酸化還元電位の
低下が見られた。その結果，処理 2 日後には，処理区間の差が有意でなくなった。
さらに，酸化還元電位は，各区とも処理 4 日後になると上昇したが，再び処理９
日後に低下した（Table 4）。また，2007 年においては，処理 3 日後の酸化還元電
位は，米ぬか土壌表面処理区と無処理区との差が有意でなかった。しかし，米ぬ
か土壌表面処理区では，処理 4 日後になると酸化還元電位が著しく低下し，その
後も無処理区より低く推移した（Table 5）。  
2003 年の米ぬか土壌表面処理区で残草した主要な水田雑草は，コナギとイヌホ
タルイであった。コナギは米ぬか処理量に応じて残草量が少なくなった。また，
コナギの無処理区対比については，米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区が個体数 35％，生体
重 13％，同 100 ㎏ /10a 処理区が個体数 34％，生体重 12％，同 150 ㎏ /10a 処理
区が個体数 11％，生体重 5％であった。また，イヌホタルイの無処理区対比につ
いては，米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区が個体数 155％，生体重 77％，同 100 ㎏ /10a 処  
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理区が個体数 345％，生体重 102％，同 150 ㎏ /10a 処理区が個体数 155％，生体
重 68％であった。イヌホタルイの個体当たり生体重は，米ぬか処理により減少す
る傾向が見られたものの，イヌホタルイの個体数は減少しなかった（Table 6）。
2007 年の米ぬか処理区では，残草した主要な水田雑草は， 2003 年と同様にコナ
ギとイヌホタルイであった。コナギの無処理区対比については，個体数が 20％，
生体重が 6％であったが，イヌホタルイの無処理区対比については，個体数が
111％，生体重が 63％であった。イヌホタルイの個体当たり生体重は，2003 年と
同様に米ぬか処理によって減少する傾向が見られたものの，個体数は減少しなか
った（Table 7）。米ぬか土壌表面処理の抑草効果は，アゼナ類，キカシグサ，タ
マガヤツリおよびチョウジタデに対して極めて高く，マツバイに対しても高かっ
た。タイヌビエについては， 2003 年は米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区と同 100 ㎏ /10a
処理区で発生が見られた以外で発生が見られず，2007 年も米ぬか 150 ㎏処理区，
無処理区ともに若干の発生にとどまった（Table 6, 7）。  
２）米ぬか処理が水稲苗の活着に及ぼす影響  
 移植時における水稲苗の地上部乾物重を草丈で除した値（以下，「充実度」と略
す）は，稚苗が 0.81 ㎎ /㎝，中苗が 1.17 ㎎ /㎝であり，中苗が稚苗より優った。
稚苗移植では，米ぬか処理 12 日後の葉齢は米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区が 4.0 葉，同
100 ㎏ /10a 処理区が 3.9 葉，同 150 ㎏ /10a 処理区が 3.9 葉，無処理区が 4.1 葉で
あった。生育の遅延は，米ぬか 100 ㎏処理区および同 150 ㎏ /10a 処理区で認めら
れた。中苗移植では，米ぬか処理 12 日後の葉齢は米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区が 5.1
葉，同 100 ㎏ /10a 処理区が 5.0 葉，同 150 ㎏ /10a 処理区が 5.1 葉，無処理区が
5.0 葉であった。なお，中苗移植の場合は，米ぬか処理区と無処理区の葉齢の差
が見られなかった。また，稚苗移植では，地上部乾物重の無処理区対比は，米ぬ
か 60 ㎏ /10a 処理区が 85％，同 100 ㎏ /10a 処理区が 65％，同 150 ㎏ /10a 処理区  
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が 60％であり，米ぬか処理量に応じて地上部乾物重が少なくなった。なお，中苗
移植では，地上部乾物重の無処理区対比は米ぬか 60 ㎏ /10a 処理区が 102％，同
100 ㎏ /10a 処理区が 101％，同 150 ㎏ /10a 処理区が 112％であり，米ぬか処理に
より地上部乾物重が減少しなかった（Table 8）。  
 
４．考察  
米ぬか土壌表面処理後における表層土壌の酸化還元電位については，福島・内
川（ 2002）が米ぬか処理量を 10ａ当たり 50～ 200 ㎏に設定して調査している。
酸化還元電位は，処理 4 日後に最低値になり，その後徐々に上昇し，処理 16 日
後まで処理量が多いほど低く推移すると述べている。また，中山ら（ 2002）は，
人工気象器内で代かき後に米ぬか 200ｇ /㎡を処理し，30℃暗条件での推移を調査
している。酸化還元電位は，処理後表層から低下が始まり，深さ 1 ㎝までの酸化
還元電位は 1 日後に－ 200mV 以下まで急激に低下すると述べている。本試験では，
2003 年は酸化還元電位が米ぬか処理 1 日後に処理量に応じて低くなり，処理 1
～ 2 日後に最低値となった後は，処理 4 日後に上昇が見られ，再び処理 9 日後に
酸化還元電位が低下した（Table 4）。2007 年は酸化還元電位が処理 4 日後に著し
く低下し，処理 4 日後とほぼ同じ値が処理 12 日後まで続いた（Table 5）。以上
の結果から，米ぬか処理後は，表層土壌の酸化還元電位の低下するパターンが異
なるものの，処理量が多いほど速やかに酸化還元電位が低下し土壌還元が発達す
るものと考えられた。なお，2003 年は，処理日から 3 日後まで晴天日が続いたた
め，処理 3 日後に圃場へ用水を供給したところ，処理 4 日後に酸化還元電位が上
昇した（Table 6）。これは，用水中の溶存酸素が供給されたためと推察された。
また，処理 4 日後から 9 日後までは，降水量の少ない雨天日と曇天日が続き，圃
場に入水しなかったため，処理 9 日後には再び土壌還元が進んだと推察された。 
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本試験では，2003 年は代かき 2 日後に 60，100，150 ㎏ /10a の 3 水準で，2007 
年は代かき 2 日後に 150 ㎏ /10a で米ぬか処理を行った。アゼナ類，キカシグサ，
タマガヤツリおよびチョウジタデには，極めて高い抑草効果が認められたが，コ
ナギとイヌホタルイは残草した（Figure 7）。また，コナギは，米ぬか処理量に応
じて個体数，生体重ともに少なくなった。しかし，イヌホタルイは，個体当たり
生体重が低下する傾向が見られたものの，個体数が減少しなかった（Table 6， 7）。
千坂・片岡（ 1977）は，コナギについて，ほとんど酸素のない条件で発芽が最も
良好であるが，幼芽が緑化せず，発根もしなく，酸素 1％以上で生育が正常であ
ると述べている。片岡・金（ 1978）は，イヌホタルイとコナギは空気中より低い
条件で発芽が良好であるが，酸素分圧がある値よりも低くなると葉色の発現や発
根が阻害されると報告している。渡辺ら（ 1991）は，イヌホタルイの発芽が密栓
水中およびペトリ皿内湛水土壌を発芽床とした場合に良好であると報告している。
さらに，Nozoe et al .（ 2009）は，水田土壌中への新鮮有機物の処理により生成
される二価鉄への耐性差が抑草効果に関与することを示唆しており，タイヌビエ，
イヌホタルイ，コナギの二価鉄耐性が高いことを報告している。また，2007 年の
雑草発生消長については，1 葉期までの代かき後日数はコナギが 10 日で，イヌホ
タルイが 8 日であった。また，発生始期もイヌホタルイがコナギより早かった。
したがって，2007 年のように処理 4 日後まで酸化還元電位が低下しない場合，イ
ヌホタルイは発芽や発根の阻害を受けにくいと予想された。以上のことから，コ
ナギとイヌホタルイが残草した理由としては，米ぬか処理により酸化還元電位が
低下し土壌還元が発達しても，発芽が良好なためと考えられた。また，コナギの
個体数と発育が抑制されたのは，米ぬか処理により葉色の発現や発根が阻害され
たためと推察された。一方，イヌホタルイは，個体当たり生体重が低下する傾向
が見られたものの，個体数の減少が認められなかった。したがって，イヌホタル  
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Figure 7: M. vaginalis and S. juncoides remained after rice bran treatment.
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イは，米ぬか処理による発育阻害程度がコナギより軽いと推察された。さらに，
イヌホタルイは，コナギより発生始期が早いことから，土壌還元の発達が遅い場
合，発芽や発根の阻害も受けにくいと予想される。なお，タイヌビエの発生は，
移植後 1 か月間の深水管理によって抑制されることが報告されている（荒井・宮
原 1956）。本試験でも， 2003 年， 2007 年ともに移植後 1 か月以上の深水管理を
行ったことから，タイヌビエの発生が少なくなったと推察される。なお，米ぬか
処理によるタイヌビエの抑草効果は，発生が少なかったこと，試験区間における
発生のばらつきがあったことから確認できなかった。  
育苗条件の異なる水稲苗の本田での特性については，水稲の日当たり茎数増加
度または最高茎数はその苗の乾物重 /草丈と正の相関が認められるという香山ら
（ 1958）の報告がある。また，三本（ 1983）は苗の活着力とは，移植した苗の新
しい環境に対する適応力，または新しい環境における生長回復力であると定義し
ている。今回の試験では，稚苗移植の米ぬか 100， 150 ㎏ /10a 処理区は，処理後
に発育の遅延が見られ，無処理区より地上部乾物重が少なくなったが，中苗移植
は米ぬか処理による影響を受けなかった（Table 8）。つまり，土壌還元が進んだ
状況下における適応力は，充実度の高い中苗が稚苗に優ると考えられた。  
以上の結果から，米ぬか処理後の酸化還元電位は，処理量が多いほど速やかに
低下した。米ぬか土壌表面処理区では，コナギとイヌホタルイを除いて他の水田
雑草の残草がほとんど見られなかった。また，コナギは，処理量に応じて個体数，
生体重ともに減少した。しかし，イヌホタルイは，米ぬか処理により個体当たり
生体重が低下する傾向が見られたものの，個体数が減少しなかった。したがって，
米ぬか処理量は，抑草効果からみて 150 ㎏ /10a が適切と考えられた。さらに，葉
齢の進んだ充実度の高い水稲苗は，土壌還元の進んだ条件下における適応力が高
いため，米ぬか処理による活着不良を回避できた。  
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室井ら（ 2005）は，米ぬかペレットの処理が粉状の米ぬかより有効であること
を示している。本試験で用いた無洗米製造工程で粒状に成形された米ぬかも，背
負式動力散布機や乗用型米ぬか散布機による処理が可能である（中井  2004）。さ
らに，米ぬかペレットと同様に処理後土壌表面に広がることから，圃場外への流
出の危険が低く，省力かつ精度の高い散布作業が可能である。しかしながら，除
草剤を用いない水稲栽培において，コナギやイヌホタルイの埋土種子の多い圃場
では，米ぬか土壌表面処理を行っても残草が多く雑草害を受ける危険がある。こ
れらの水田雑草に対する抑草効果を高めるためには，田畑輪換などの耕種的防除
技術，米ぬか土壌表面処理および機械除草を組み合わせた技術について明らかに
することが急務である。  
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第 3 章 米ぬか土壌表面処理と機械除草の組み合わせによる無除草剤水稲栽培技
術の実証 
 
１．緒言  
近年、農耕地における生物多様性保全の観点から持続的生産体系の確立が求め
られている（伊藤・嶺田 2009）。有機農業は，さらなる農業の自然循環機能の増
進と生物多様性の保全を実現するため，各地で実践されている。しかしながら，
有機農業をはじめとする雑草防除に除草剤を用いない水稲栽培では，雑草害によ
る収量や品質の低下が懸念される。場合によっては，持続的な農業としての実用
性が問題になる。これに対して実用的な無除草剤水稲栽培技術を確立するため，
コイの利用技術（高橋ら 1995，大場ら 1998），アイガモの利用技術（浅野 2001，
浅野ら 2001）および再生紙マルチ敷設同時移植技術（原田ら 2001，三谷 2003）
など様々な試みが実施されてきた。中でも，米ぬかなどの新鮮有機物の施用は，
水田雑草の発芽や生育を抑制することが知られており（福島・内川 2002，中山ら
2002，大場 2002，室井ら 2005，Nozoe et al .  2009，中井・鳥塚 2009），実用技
術の一つとして期待されている。また，雑草の物理的防除技術として，機械除草
が検討されており，これまでにコナギの発生消長に基づいた作業体系が提案され
ている（中井・中橋  2011）。本来有機農業は，こうした様々な個別技術を，地域
の気象・土壌・地形などの自然条件に応じて組み合わせることによって，総合的
な農業技術体系として確立されるべきものである（長谷川 2008）。そこで本章で
は，これまでに滋賀県の自然条件において有効性が認められている，米ぬか土壌
表面処理，機械除草およびその組み合わせについて，経年的な抑草効果および水
稲収量への影響を評価し，持続可能性を実証した。  
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２．材料および方法  
本試験は，2005 年から 2007 年に滋賀県農業技術振興センター（近江八幡市安
土町大中）内の水稲栽培圃場（細粒グライ土）において行った。2004 年まで初期
剤と中期剤による体系処理を中心として，雑草防除を連年実施した水稲栽培圃場
で試験を開始した。試験区は，米ぬか土壌表面処理の有無と機械除草の有無の組
み合わせで 4 処理区（無除草区，米ぬか土壌表面処理区，機械除草区，米ぬか土
壌表面処理 -機械除草区）を設け，無反復で行った。また，1 試験区の面積は，50
㎡（短辺 2.5ｍ×長辺 20.0ｍ）とした。さらに，参考として慣行栽培の収量デー
タを収集するため，無除草区内に除草剤処理区（ 2.0ｍ×2.0ｍ） 1 か所をあぜ波
シートで完全に仕切って設置した。なお，2005 年には，米ぬか土壌表面処理区内
にも除草剤処理区を設けたが，処理後に著しい生育障害が生じたため，慣行栽培
としてのデータを収集できなかった。このため，2006 年以降は，米ぬか土壌表面
処理区内に除草剤処理区を設置しなかった。除草剤については，2005 年は，移植
5 日後にダイムロン・ベンスルフロンメチル・メフェナセット粒剤 3 ㎏ /10a を処
理し，2006 年は，移植 8 日後にエスプロカルブ・ジメタメトリン・ピラゾスルフ
ロンエチル・プレチラクロール粒剤 3 ㎏ /10a を処理し， 2007 年は移植 5 日後に
フェントラザミド・ベンスルフロンメチル・ブロモブチド水和剤 500ml/10a を処
理した。なお，試験実施期間中において，試験区の配置は同一とした（Figure 8）。  
前年の秋には，ロータリで耕起を行い，春には，ロータリで砕土してから入水
し，ロータリで荒代かきを，水田ハローで代かきを行った。移植は，代かき翌日
に行った。乗用型田植機は，坪当たり 60 株移植（条間： 30 ㎝，株間： 18.5 ㎝，
栽植密度： 18.2 株 /㎡）に設定した。供試苗は，中苗（品種：「コシヒカリ」，乾
籾播種量 120ｇ /箱，育苗日数 30～ 35 日，葉齢 3～ 4 葉）を用いた。なお，移植日
は， 2005 年が 5 月 13 日， 2006 年が 5 月 17 日， 2007 年が 5 月 17 日であった。 
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20 m
No treatment
Mechanical weeding
Rice bran treatment
Drainage
Farm road
2.5 m
2.5 m
Adjacent paddy field (A large number of Echinochloa oryzoides  emerged in 2006 and
seeds were dropped in the north place of test paddy field)
Rice bran treatment and mechanical
weeding
20 m
Herbicide treatment (2.0 m X 2.0 m)
Figure 8: Division of test fields (2005-2007).
Test fields made the same placement from 2005 to 2007.
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米ぬか土壌表面処理は，粒状に成形された米ぬかを移植翌日に手散布で 150 ㎏
/10a を施用した。機械除草は，代かき 10 日後に歩行型動力中耕除草機（ 3 条，
ロータ幅：両側 18 ㎝，中央部 16 ㎝）を用い，除草ロータの中心を条間の中心に
合わせて作業速度約 0.3m/s（スリップ率：約 90％）で作業を行った。また，供
試中耕除草機は，原動機からの動力で除草ロータが駆動し，前進時に条間の除草
を行う方式である。2005 年と 2006 年の施肥は，基肥として窒素成分が速効性肥
料 55％および被覆尿素肥料 45％で構成された複合肥料 10 ㎏ /10a（N: 14％，
P2O5 :8％，K2O:14％）を砕土直前に手散布で施用し，穂肥として出穂 18 日前に
速効性化成肥料 18.8 ㎏ /10a（N: 16％，P2O5 :0％，K2O:20％）を土壌表面に手散
布で施用した。2005 年と 2006 年に米ぬか土壌表面処理を行った試験区では倒伏
が見られたため， 2007 年の施肥は，基肥を施用せずに，穂肥として出穂 18 日前
にフェザーミール，なたね油かすおよび魚かすによって構成された有機質肥料 43
㎏ /10a（N: 7％，P2O5 :2％， K2O:7％）を土壌表面に手散布で施用した。また，
各年ともに水稲の移植直後から幼穂形成期（出穂 25 日前）まで 7 ㎝以上の水深
で管理した。  
雑草抜き取り調査は，各年とも水稲の幼穂形成期に調査枠（ 0.5ｍ×0.5ｍ＝ 0.25
㎡）を用いて試験区ごとに任意の 2 地点で行い，㎡当たりの個体数と生体重を算
出した。調査は，2005 年が 6 月 30 日（代かき 48 日後），2006 年が 7 月 7 日（代
かき 52 日後），2007 年が 7 月 9 日（代かき 54 日後）に実施した。また，精玄米
重については，2005 年は試験区ごとに任意の 3 地点で 30 株（連続 3 条×連続 10
株）を， 2006 年と 2007 年は試験区ごとに任意の 2 地点で 60 株（連続 3 条×連
続 20 株）を地際で刈り取って算出した。なお，除草剤処理区は，各年とも任意
の１地点で 15 株（連続 3 条×連続 5 株）を地際で刈り取って算出した。  
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３．結果  
１）無除草区における雑草の個体数と生体重の変化  
無除草区では，主にアゼナ類，コナギ，タマガヤツリ，イヌホタルイおよびマ
ツバイが発生した。また，それ以外の雑草としては， 2005 年はチョウジタデが，
2006 年はイボクサ，キカシグサが， 2007 年はイボクサ，キカシグサ，チョウジ
タデが僅かに発生した。2005 年と 2006 年は，アゼナ類が最も多かったが，2007
年は，前年より著しく減少した。コナギ，イヌホタルイおよびマツバイは，年々
増加した（Figure 9, 10）。また，生体重については，2005 年は 76.5ｇ /㎡，2006
年は 200.2ｇ /㎡， 2007 年は 511.4ｇ /㎡であった。コナギ，イヌホタルイおよび
マツバイは年々増加し，2007 年になるとタイヌビエが増加した（Figure 10）。な
お，タイヌビエは，2006 年に隣接圃場で多発し，翌年には試験区内に種子が脱落
した影響を受けて発生した（Figure 8）。  
２）米ぬか土壌表面処理区における雑草の個体数と生体重の変化  
2005 年と 2006 年は，各草種ともほとんど発生が見られなかったが， 2007 年
になると，タイヌビエとイヌホタルイの発生が見られた（Figure 9, 10）。なお，
タイヌビエは，2006 年に隣接圃場で多発し，試験区内に種子が脱落した影響を受
けた（Figure 8）。生体重については，2005 年が 3.6ｇ /㎡（無除草区比 5％），2006
年が 1.8ｇ /㎡（同区比 1％），2007 年が 63.6ｇ /㎡（同区比 12％）であった。2006
年は前年より増加が見られなかったが，2007 年は前年より著しく増加した。これ
は，タイヌビエとイヌホタルイの増加によるものであった。2007 年の生体重を草
種別にみると，タイヌビエが 31.3ｇ /㎡（無除草区比 158％）に，イヌホタルイが
31.4ｇ /㎡（同区比 15％）であった（Figure 10）。  
３）機械除草区における雑草の個体数と生体重の変化  
個体数については，アゼナ類，コナギ，イヌホタルイを中心に年々増加した  
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Year Year
◇ 0 ( - ) 0 (0) 0 (0) ◇ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
□ 0 ( - ) 0 (0) 4 (33) □ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
△ 0 ( - ) 0 (0) 0 (0) △ 32 (16) 86 (30) 258 (445)
○ 0 ( - ) 4 (100) 12 (100) ○ 198 (100) 282 (100) 58 (100)
Year Year
◇ 2 (9) 0 (0) 0 (0) ◇ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
□ 4 (18) 2 (3) 0 (0) □ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
△ 12 (55) 26 (37) 458 (56) △ 4 (29) 32 (22) 28 (45)
○ 22 (100) 70 (100) 814 (100) ○ 14 (100) 146 (100) 62 (100)
Year Year
◇ 0 (0) 2 (2) 4 (0.8) ◇ 2 (0.8) 4 (0.6) 4 (0.3)
□ 2 (33) 6 (5) 44 (9) □ 6 (2) 8 (1) 48 (3)
△ 0 (0) 16 (13) 210 (42) △ 48 (20) 174 (27) 1204 (80)
○ 6 (100) 120 (100) 502 (100) ○ 246 (100) 636 (100) 1512 (100)
2005 2006 2007 2005 2006 2007
2005 2006 2007 2005 2006 2007
2005 2006 2007 2005 2006 2007
0
5
10
15
20
2005 2006 2007
Po
pu
la
tio
n 
(N
o.
 m
-2
)
(Echinochloa oryzoides)
0
50
100
150
200
250
300
2005 2006 2007
Po
pu
la
tio
n 
(N
o.
 m
-2
)
(Lindernia ssp.)
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
2005 2006 2007
Po
pu
la
tio
n 
(N
o.
 m
-2
)
(Monochoria Vaginalis)
0
100
200
300
400
500
600
2005 2006 2007
Po
pu
la
ti
on
 (N
o.
 m
-2
)
(Schoenoplectus juncoides)
0
40
80
120
160
200
2005 2006 2007
Po
pu
la
tio
n(
N
o.
 m
-2
)
(Cyperus difformis)
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
2005 2006 2007
Po
pu
la
tio
n 
(N
o.
 m
-2
)
(Total)
Figure 9: Change in population of weeds.
－◇－:  Rice bran treatment and mechanical weeding, －□－: Rice bran treatment, －△－:  
Mechanical weeding, －○－: No treatment. Population of weeds  was taken at the panicle formation 
stage. Weed investigation was conducted on June 30, 2005 (48 days  after puddling) and on July 7, 
2006 (52 days after puddling), on July 9, 2007 (54 days after puddling). Numbers in parenthesis are 
values normalized to values of no-weeding section.
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Year Year
◇ 0 ( - ) 0 (0) 0 (0) ◇ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
□ 0 ( - ) 0 (0) 31.3 (158) □ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
△ 0 ( - ) 0 (0) 0 (0) △ 3.4 (9) 2.6 (22) 1.2 (80)
○ 0 ( - ) 2.8 (100) 19.8 (100) ○ 36.2 (100) 12.0 (100) 1.5 (100)
Year Year
◇ 0.8 (3) 0 (0) 0 (0) ◇ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
□ 3.0 (9) 0 (0) 0 (0) □ 0 (0) 0 (0) 0 (0)
△ 14.5 (46) 27.4 (29) 164.6 (86) △ 0.1 (8) 1.9 (21) 0.3 (14)
○ 31.8 (100) 94.0 (100) 192.2 (100) ○ 1.2 (100) 9.1 (100) 2.2 (100)
Year Year
◇ 0 (0) 0.0 (0.0) 0.4 (0.2) ◇ 1.1 (85) 0 (0) 0.7 (1)
□ 0.6 (11) 1.4 (2) 31.4 (15) □ 0 (0) 0.4 (3) 0.9 (1)
△ 0 (0) 12.0 (18) 87.7 (41) △ 10.5 (808) 0.7 (5) 53.2 (67)
○ 5.7 (100) 66.0 (100) 212.5 (100) ○ 1.3 (100) 15.4 (100) 79.4 (100)
Year
◇ 1.9 (2) 0.0 (0.0) 1.1 (0.2)
□ 3.6 (5) 1.8 (1) 63.6 (12)
△ 28.5 (37) 45.7 (23) 311.3 (61)
○ 76.5 (100) 200.2 (100) 511.4 (100)
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Figure 10: Change in fresh weight of weeds.
－◇－: Rice bran treatment and mechanical weeding, －□－: Rice bran treatment, －△－: Mechanical 
weeding, －○－: No treatment. Fresh weight was taken at the panicle formation stage. Weeds 
investigation was conducted in the same day as indicated in Figure 9. Numbers in parenthesis are values 
normalized to values of no-weeding section.
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（Figure 9）。また，生体重については，2005 年は 28.5ｇ /㎡（無除草区比 37％），
2006 年は 45.7ｇ /㎡（同区比 23％）， 2007 年は 311.3ｇ /㎡（同区比 61％）であ
った。2006 年は，生体重が前年より大きく増加しなかったが，2007 年になると，
コナギ，イヌホタルイおよびマツバイが著しく増加した（Figure 10, 11）。それ
以外の雑草としては， 2005 年はチョウジタデが， 2006 年はイボクサ，キカシグ
サが， 2007 年はイボクサ，キカシグサ，チョウジタデが僅かに発生した。  
４）米ぬか土壌表面処理 -機械除草区における雑草の個体数と生体重の変化  
米ぬか土壌表面処理と機械除草 1 回の組み合わせによって，試験期間を通じて
極めて高い抑草効果が認められた（Figure 9, 12）。生体重については， 2005 年
が 1.9ｇ /㎡（無除草区比 2％）， 2006 年が 0.0ｇ /㎡（同区比 0.0％）， 2007 年が
1.1ｇ /㎡（同区比 0.2％）であった。 2007 年の生体重を草種別にみると，イヌホ
タルイが 0.4ｇ /㎡（無除草区比 0.2％），マツバイが 0.7ｇ /㎡（同区比 1％）であ
った（Figure 10）。  
５）各除草体系が水稲収量に及ぼす影響  
水稲収量は，気象などの影響を受けて年次間変動が見られるため，水稲の幼穂
形成期の雑草生体重と除草剤処理区との収量対比の関係を確認したところ，極め
て高い負の相関が認められた（Figure 13）。  
 
４．考察  
本試験で用いた圃場は，初期剤および中期剤による体系処理を中心とした除草
剤の連年処理により雑草の発生が抑えられてきた。このような雑草が抑えられて
きた圃場において，抑草対策として米ぬか土壌表面処理，機械除草 1 回および米
ぬか土壌表面処理と機械除草 1 回の組み合わせを連年実施した。また，タイヌビ
エは，移植後 1 か月間の深水管理によって抑制されることから（荒井・宮原 1956）， 
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Figure 11: Mechanical weeding section (Photo taken on 6th July, 2007).
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Figure 12: Rice bran treatment and mechanical weeding section 
(Photo taken on 6th July, 2007).
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Figure 13: Fresh weight of weeds plotted against the ratio of rice yield after 
herbicide treatment (2005-2007).
The yield of rice obtained each year with herbicide treatment was 
considered 100 and all values obtained for different treatments were 
normalized against it.  Rice yield  with herbicide treatment was 519 g m-2 in 2005, 
483 g m-2 in 2006, 452 g m-2 in 2007. Rice yield indicated grain more than 1.8 mm 
thickness, and is converted into 14.5% water. Values obtained in three years from 
rice bran treatment and mechanical weeding ◇, rice bran treatment  □, 
mechanical weeding  △, no treatment ○are depicted. A negative correlation with 
an r value of -0.923 was observed between weed and values normalized to rice 
yield of herbicide treatment.
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水稲の移植直後から幼穂形成期まで 7 ㎝以上の水深で管理した。本研究は，これ
らの雑草防除技術について，経年的な抑草効果および水稲収量から評価し，持続
可能性を明らかにしたものである。  
米ぬか土壌表面処理のみを連年実施した時の抑草効果について考察する。本試
験では，米ぬか土壌表面処理を代かき 2 日後に連年実施した。無除草区で発生し
たアゼナ類，コナギ，タマガヤツリ，イヌホタルイおよびマツバイは， 2 年目ま
でほぼ完全に抑草されたが， 3 年目になると，タイヌビエとイヌホタルイの残草
が見られた。生体重の無除草区比は，タイヌビエが 158％に，イヌホタルイが 15％
に，合計が 12％になった（Figure 9, 10）。中井・鳥塚（ 2009）は，代かき 2 日
後に 150 ㎏ /10a の米ぬか土壌表面処理を行うと，アゼナ類，キカシグサ，タマガ
ヤツリに極めて高い抑草効果が認められるが，コナギとイヌホタルイについては
残草が見られることを報告している。さらに，コナギは無処理より個体数，生体
重ともに少なくなるが，イヌホタルイは無処理より生体重が減少するものの，個
体数が減少しないことを報告している。本試験では，コナギは 3 年間を通じて発
生がほとんど見られなかった（Figure 9, 10）。前述の中井・鳥塚（ 2009）の報告
では，コナギの個体数は，無処理区が 440～ 443 個体 /㎡，米ぬか土壌表面処理区
が 48～ 89 個体 /㎡（無処理区比 11～ 20％）であった。一方，本試験における無除
草区のコナギの個体数は，初年目が 22 個体 /㎡であり（Figure 9），上記報告と比
較すると発生が極めて少なかった。これらのことから，コナギについては，除草
剤処理で発生が抑えられてきた圃場で試験を開始したため，初年目は米ぬか土壌
表面処理でほぼ完全に抑草されたと考えられた。また， 2 年目と 3 年目も，コナ
ギの発生をほぼ完全に抑えられたのは，前年の米ぬか土壌表面処理で抑草され，
引き続きシードバンクの少ない圃場条件が維持されたためと推察された。イヌホ
タルイについては，既報のとおり，米ぬか土壌表面処理による抑草効果は低く，
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3 年目になると残草量が増加した。また，タイヌビエについても，2007 年の米ぬ
か土壌表面処理区で抑草効果が認められなかったことから，米ぬか土壌表面処理
による抑草効果は低いと予想される。   
一方，代かき 10 日後に機械除草を実施した機械除草区において，水稲の幼穂
形成期の残草生体重についてみると，初年目は 28.5ｇ /㎡（無除草区比 37％）， 2
年目は 45.7ｇ /㎡（同区比 23％）， 3 年目は 311.3ｇ /㎡（同区比 61％）であった
（Figure 10）。機械除草区では，コナギ，イヌホタルイおよびマツバイの残草が，
3 年目に著しく増加した。中井・中橋（ 2011）は，コナギを対象にした機械除草
は， 3 回以上実施することが必要であると述べている。したがって，代かき 10
日後の機械除草だけでは， 3 年目になると機械除草後に発生する個体を除草でき
ないため，コナギ，イヌホタルイ，マツバイに対して十分な抑草効果が得られず
に，残草量が増加したと考えられた。  
これらに対して，代かき 2 日後の米ぬか土壌表面処理と同 10 日後の機械除草
を組み合わせると， 3 年目まで高い抑草効果が得られた。 3 年目の水稲の幼穂形
成期の雑草生体重は，1.1ｇ /㎡（無除草区比 0.2％）に抑えられ，イヌホタルイも
0.4ｇ /㎡（同区比 0.2％）に抑えられた（Figure 10）。これは初期に発生した雑草
が代かき 2 日後の米ぬか土壌表面処理によって抑草され，処理後の残草も，同 10
日後の機械除草でほぼ完全に除草されたためと考えられた。特に，イヌホタルイ
の発生を継続的に抑えるためには，機械除草との組み合わせが必要と考えられた。 
なお，機械除草区では，アゼナ類の個体数は年々増加したが，生体重の増加は
見られなかった。また，無除草区においても，アゼナ類の個体数は年次間の増減
が見られるものの，生体重は年々減少した（Figure 8, 9）。椛木・中村（ 1984）
は，雑草の混植によって競合関係におかれた場合の窒素吸収力は，コナギ，タイ
ヌビエ，ミズガヤツリが大きいことを報告している。つまり，アゼナ類は，コナ
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ギをはじめとする強害雑草が増加すると，雑草間の養分競合によって生育量が低
下するものと推察された。  
水稲の幼穂形成期の雑草生体重と収量の関係については，気象などによる収量
の年次間変動が生じるものと考えられる。このため，水稲の幼穂形成期の雑草生
体重と収量の除草剤処理区対比との関係を確認したところ，極めて高い負の相関
が見られた（Figure 13）。したがって，減収要因は主に雑草害によるものと推察
された。なお，米ぬか土壌表面処理区の収量が高くなっているのは，米ぬかの肥
料効果によるものと考えられた。これらの結果から，米ぬか土壌表面処理単独で
は，年々タイヌビエ，イヌホタルイの残草が増加した。機械除草単独では，年々
コナギ，イヌホタルイおよびマツバイの残草が増加した。最も除草効果の高かっ
た米ぬか土壌表面処理と機械除草 1 回の組み合わせについては， 3 年目まで収量
への影響が極めて小さいレベルまで雑草を抑えることができた。したがって，本
技術体系は実用性の高い技術と評価できた。  
以上のとおり，本試験では，除草剤の連年処理で雑草が抑えられてきた圃場に
おいて，無除草剤水稲栽培を開始したとき，代かき 2 日後の米ぬか土壌表面処理
と同 10 日後の機械除草を連年実施し，水稲の移植直後から幼穂形成期まで 7 ㎝
以上の水深で管理すると，開始 3 年目まで極めて高い抑草効果が得られ，収量へ
の影響が極めて小さいレベルまで雑草を抑えることができた。したがって，本技
術体系は実用性の高い技術と評価できた。今後は，この体系が雑草多発圃場にお
いても適用できるかどうかを検討する必要がある。  
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第 4 章 コナギとイヌホタルイの多発圃場における株際機械除草法の開発 
 
１．緒言  
水稲有機栽培の雑草防除技術については，アイガモや魚類の放飼による除草技
術，マルチ除草技術，米ぬかなど新鮮有機物の土壌表面処理による抑草技術，機
械除草技術が実践されている。中でも，米ぬかなど新鮮有機物の土壌表面処理は，
身近にある資材を使用できる。さらに，ペレット状に成形されたものを用いると，
背負式動力散布機や水田用栽培管理ビークルなどの粒状物散布装置で施用でき，
散布作業の省力・軽労化が可能になる。しかしながら，米ぬか土壌表面処理の抑
草効果は，コナギやイヌホタルイに対して低いことが明らかにされている（中井・
鳥塚 2009，中山 2010，中井ら 2011）。したがって，コナギやイヌホタルイの埋
土種子量の多い水田では，米ぬか土壌表面処理を実施しても，雑草が多発する危
険性が高い。これに対応する技術として，米ぬか土壌表面処理と機械除草の組み
合わせによる複合除草技術が報告されている（吉田ら 2010，中井ら 2011）。また，
近年の除草機の開発動向についてみると，条間のみならず株際あるいは株の近傍
までを機械的に除草する機構が実用化されている（宮原 2007）。しかしながら，
滋賀県の事例では，株際対応除草機の導入は，コスト面から一部の大規模栽培農
家にとどまっている。小規模栽培農家は，機械除草を低価格の歩行型水田用中耕
除草機で実施しているため，株際除草対策が課題となっている。そこで，本章で
は，歩行型水田用中耕除草機のロータ配列を除草作業ごとに変更することで，株
際除草を可能にする作業法（以下，「株際機械除草」という）を検討した。具体的
には，米ぬか土壌表面処理後にコナギとイヌホタルイが多発した圃場で，株際機
械除草の効果を検討した。  
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２．材料および方法  
１）試験区および耕種概要  
本研究は，滋賀県農業技術振興センター（近江八幡市安土町大中）の水稲栽培
圃場で実施した。また，試験圃場では，2005 年と 2006 年に米ぬか土壌表面処理
による無除草剤水稲栽培を実施したが，コナギとイヌホタルイが残草し， 2006
年にイヌホタルイが多発した圃場である（Table 9）。  
2007 年に実施した本試験では，米ぬか土壌表面処理区（面積；248 ㎡）と米ぬ
か土壌表面処理と株際機械除草の組み合わせによる複合除草区（面積； 216 ㎡，
以下「米ぬか土壌表面処理 -株際機械除草区」という）を設置し，米ぬか土壌表面
処理後の残草に対する株際機械除草の効果を検討した。また，参考として，米ぬ
か土壌表面処理区内にあぜ波シートで完全に仕切った無除草区（ 2ｍ×2ｍ） 2 か
所を設置した。さらに，米ぬか土壌表面処理区と米ぬか土壌表面処理 -株際機械除
草区には，調査ブロック 3 地点（ 15 条×5ｍ）を設置した。   
移植（品種；「コシヒカリ」，供試苗； 3～ 4 葉の中苗）は，代かき翌日の 5 月
17 日に乗用型田植機（ 5 条）を用いて実施した。米ぬか土壌表面処理は，移植翌
日に背負式動力散布機を用いて，無洗米製造工程で粒状に整形された米ぬか 150
㎏ /10a（Figure 6）を土壌表面に施用した。株際機械除草は， 3 条の歩行型水田
用中耕除草機（以下，「中耕除草機」という）を用いて，1 回目を 6 月 7 日（代か
き 22 日後）に，2 回目を 6 月 13 日（同 28 日後）に実施した（Table 10, Figure 
14）。施肥は，移植翌日の米ぬか 150 ㎏ /10a（N；3.0 ㎏ /10a，P2O5；7.5 ㎏ /10a，
K2O； 4.5 ㎏ /10a）施用に加えて，穂肥として出穂 18 日前に背負式動力散布機で
フェザーミール，なたね油かすおよび魚かすによって構成された有機質肥料 43
㎏ /10a（N； 3.0 ㎏ /10a，P2O5； 0.9 ㎏ /10a，K2O； 3.0 ㎏ /10a）を施用した。移
植直後から幼穂形成期までは，水深 7 ㎝以上の深水管理を行った。また，幼穂形  
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Parameters Weed species
Monochoria vaginalis 93 (100) 82 (88)
Schoenoplectus juncoides 72 (100) 306 (425)
Monochoria vaginalis 18 (100) 24 (133)
Schoenoplectus juncoides 15 (100) 215 (1,433)
Transplanting of seedl ings  (Variety: Koshihikari ) was  conducted on 16th May, 2005 and
17th May, 2006, a  day a fter puddl ing. Rice bran 150 g m-2 was  treated a day a fter
transplanting. Weed investigation was  conducted 1st July 2005 and 7th July 2006. Numbers
in parenthes is  are values  normal ized to va lues  of the 2005 season as sumed as  100. A
few species  of Eleocharis acicularis  emerged as  weeds  in 2005 in addition to M. vaginalis
and S. juncoides .
Table 9: Population and fresh weight after rice bran treatment.
2005 2006
Population
(No. m-2)
Fresh Weight
(g m-2)
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成期から出穂 20 日後までは，水深 3～ 5 ㎝の湛水管理を行った。さらに，出穂 20
日後以降は，成熟期まで間断かん水管理を行った。  
２）移植作業法および株際機械除草法  
（１）移植作業法  
5 条植の乗用型田植機による移植作業は，隣接行程間 35 ㎝（ 1 作業行程 155 ㎝）
に設定するために，乗用型田植機のマーカを慣行より 5 ㎝外側に取り付けて実施
した（Figure 15）。  
（２）中耕除草機のロータの配置  
1 回目の除草作業には，中耕除草機の両側のロータを条間の中心部から 3 ㎝内
側に配置した。 2 回目の除草作業には，中耕除草機の両側のロータを条間の中心
部から 3 ㎝外側に配置した（Figure 15, 16）。  
（３）株際機械除草法  
株際機械除草については， 1 回目， 2 回目ともに， 1 行程の移植作業につき， 2
行程の除草作業を実施した。また， 2 回目の株際機械除草時には，ロータの配列
から欠株および損傷株が多発する危険が高い。そこで，前述のとおり田植機の隣
接行程間は，欠株および損傷株を防止するため，慣行の 30 ㎝設定を 35 ㎝設定に
広げた。また，除草作業は，作業速度約 0.3m/s（スリップ率約 90％）で実施し
た。除草作業時のロータ通過率は，条間が 92.4％（田植機 1 行程 105 ㎝のうち
97 ㎝通過），株際が 24.0％（田植機 1 行程 50 ㎝のうち 12 ㎝通過），条間＋株際
が 70.3％（田植機 1 行程 155 ㎝のうち 109 ㎝）である。なお，ロータ通過率は，
1 回目もしくは 2 回目にロータが通過した地点の割合を示す（Figure 15）。  
（４）株際機械除草の実施時期  
1 回目（ 6 月 7 日；代かき 22 日後）は，コナギ 3～ 4 葉，イヌホタルイ 4～ 5
葉に実施し，2 回目（ 6 月 13 日；同 28 日後）は，コナギ 4～ 6 葉，イヌホタルイ
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● ● ● ● ●
● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ●
●
The ratio of work width of center is 92.4% (Rotor work width is 97 of 105cm). The ratio of work width of intra-row is 24.0% (Rotor work width is 12 of 50cm). The ratio
of work width of total is 70.3% (Rotor work width is 109 of 155cm). Center shows a part except intra-row. Intra-row shows a part of right and left 5cm from the center
of the rice.
9cm 18cm
18cm 3cm 7cm 16cm 3cm 18cm 9cm
First intra-row weeding
7cm
Rotor work width Rotor work width Rotor work widthRotor work width
18cm 9cm 7cm 16cm 7cm 3cm
29cm
Rotor work width Rotor work widthRotor work width
(1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd)
Rotor work width Rotor work width Rotor work width Rotor work width
Figure 15: Intra-row weeding method using paddy-field cultivation machine.
Inter-row 30cm Inter-row 30cm Inter-row 30cm Inter-row 30cm Inter-row 35cmInter-row 35cm Inter-row 30cm Inter-row 30cm Inter-row 30cm Inter-row 30cm Inter-row 35cm
Rice transplanter work width 155cm Rice transplanter work width 155cm
Second intra-row weeding
(1st and 2nd) (1st and 2nd) (1st and 2nd)
29cm 16cm 24cm 24cm 16cm 29cm 16cm 24cm 24cm 16cm
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Figure 16: First intra-row weeding (Photo taken on 2nd June, 2011).
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5 葉から花茎抽出期に実施した。  
３）調査項目および方法  
（１）幼穂形成期の雑草発生状況  
米ぬか土壌表面処理区と米ぬか土壌表面処理 -株際機械除草区の雑草抜き取り
調査は，幼穂形成期に Figure 17 に示す枠（ 50 ㎝×90 ㎝，3 株 /条×3 条＝ 9 株が
入る枠）を用いて，調査ブロック内 2 地点で実施した。個体数（個体 /㎡）と生体
重（ｇ /㎡）は，条間（稲株間 30 ㎝のうち，株際以外の中央部分）および株際（稲
株の中心から左右 5 ㎝の部分）ごとに抜き取って，条間，株際および条間＋株際
（加重平均； 2/3×条間＋ 1/3×株際）ごとに算出した。また，無除草区 2 か所の
雑草抜き取り調査は，幼穂形成期に方形枠（ 50 ㎝×50 ㎝）を用いて各 1 地点で
実施し，個体数（個体 /㎡）と生体重（ｇ /㎡）を算出した。なお，生体重は，根
部に付着した土を洗い落としてから，表面に付着した水分を取り除いて測定した。 
（２）作業時間  
米ぬか土壌表面処理と株際機械除草の 10ａ当たりの作業時間は，実際の作業に
加えて米ぬかや混合油の補給時間も含めて測定して算出した。米ぬか土壌表面処
理は，圃場全面（短辺 22.5ｍ×長辺 80ｍ）で，株際機械除草は， 1 回目， 2 回目
ともに 864 ㎡（短辺 10.8ｍ×長辺 80ｍ）で実施した作業時間を測定した。なお，
各作業ともに作業者は 1 名であった。  
（３）精玄米重およびその構成要素  
収量調査は，米ぬか土壌表面処理区と米ぬか土壌表面処理 -株際機械除草区で実
施した。精玄米重は，調査ブロックごとに稲株 75 株を刈り取って，脱穀，唐箕
選，籾すりの実施後に 1.8 ㎜の篩で選別して算出した。また，千粒重は，精玄米
重の測定サンプルを用いて算出した。なお，精玄米重と千粒重は，水分含量 14.5％
に換算した。穂数，登熟歩合，一穂穎花数の調査は，丸山（ 2007）の調査手順に
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準じて，代表株により実施した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 17: Outline of weed research frame.
■: center part. □: intra-row part.
20cm
50cm
90cm
10cm 20cm 10cm 20cm 10cm
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３．結果および考察  
１）幼穂形成期の雑草発生状況  
（１）米ぬか土壌表面処理による抑草技術  
米ぬか土壌表面処理区では，コナギは，個体数が 170 個体 /㎡，生体重が 53ｇ /
㎡の発生が見られ，イヌホタルイは，個体数が 570 個体 /㎡，生体重が 441ｇ /㎡
の発生が見られた。また，無除草区と比較すると，コナギは，個体数が 30％，生
体重が 12％であり，イヌホタルイは，個体数で 148％，生体重で 91％であった。
なお，無除草区では，アゼナ類，タマガヤツリおよびマツバイが発生したが，米
ぬか土壌表面処理区では，これらの雑草の発生がほとんど見られなかった（Table 
11）。   
つまり，試験圃場のように米ぬか土壌表面処理単独による無除草剤水稲栽培を
連年実施し，イヌホタルイの埋土種子量が著しく増加した圃場では，米ぬか土壌
表面処理の効果は低かった。したがって，持続可能性の高い無除草剤水稲栽培を
継続するためには，米ぬか土壌表面処理単独による抑草技術では難しいと考えら
れた。  
（２）米ぬか土壌表面処理と株際機械除草の組み合わせによる複合除草技術  
米ぬか土壌表面処理 -株際機械除草区の個体数と生体重については，コナギは米
ぬか土壌表面処理区対比で個体数が 34％，生体重が 36％であり，イヌホタルイ
が同区対比で個体数が 7％，生体重が 8％であった。また，条間については，コ
ナギは米ぬか土壌表面処理区対比で個体数が 17％，生体重が 10％であり，イヌ
ホタルイは同区対比で個体数が 1％，生体重が 2％であった。株際については，
コナギは米ぬか土壌表面処理区対比で個体数が 83％，生体重が 110％であり，イ
ヌホタルイは同区対比で個体数が 17％，生体重が 20％であった（Table 12）。  
以上の結果から，米ぬか土壌表面処理後にコナギおよびイヌホタルイが多発し  
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ても，株際機械除草 2 回を実施することにより，コナギ，イヌホタルイの残草量
の大幅な減少につながることが明らかになった。また，個体数の減少率について
は，コナギは，ロータ通過率とほぼ同じ 66％であったが，イヌホタルイは，コナ
ギよりかなり高く 93％であった。コナギは，株際の個体数が減少する傾向が見ら
れたものの，生体重が減少しなかった。一方，イヌホタルイは，個体数，生体重
とも減少する傾向が認められた。これらのことから，米ぬか土壌表面処理後にコ
ナギとイヌホタルイの残草が多発した圃場でも，株際機械除草 2 回を実施すると，
条間のコナギおよび条間，株際のイヌホタルイに除草効果が認められた（Figure 
18）。  
２）作業時間  
米ぬか土壌表面処理の作業時間は，散布作業と補給作業をあわせて 3.4hr/ha
であった。また，米ぬかの補給回数は，ha 当たり 72 回であった。株際機械除草
については，作業時間は，1 回目が 15.9hr/ha，2 回目が 16.9hr/ha であった。米
ぬか土壌表面処理と株際機械除草 2 回の作業時間は，36.2hr/ha であった（Table 
13）。 一方 ， 2012 年 の慣 行 の除 草剤 水 稲 栽培 では ， 除草 に 要 する 労働 時 間 は
13.7hr/ha であった（総務省統計局 a）。本作業体系は，作業行程を重複させる必
要や米ぬかの補給時間に時間を要することから，除草に要する時間は，慣行と比
較して 2.64 倍になった。したがって，作業能率を改善するためには，乗用型作業
機の開発や米ぬかの補給方法について検討する必要があると考えられた。  
３）精玄米重およびその構成要素  
千坂（ 1966）は，コナギ，タイヌビエ，マツバイの雑草害に関して，玄米重（ y）
と穂数（ x）の関係を無雑草区に対する比率で表したとき，各点がだいたい y = x
の線の近くに分布することから，雑草害による移植水稲の減収に最も強く働いて
いる構成要素は穂数であると述べている。本試験では，精玄米重は，米ぬか土壌  
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Rice bran treatment Rice bran treatment and mechanical weeding
Figure 18: Test field at the harvest stage (2006 pre-test).
Transplantation (Variety: Koshihikari) was conducted a day after puddling (17th
May, 2006). Rice bran 150 kg m-2 was applied a day after transplantation. First 
intra-row weeding was conducted  7th June, 2006 (22 days after puddling). Second 
intra-row weeding was conducted 13 June, 2006  (28 days after puddling).
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Rice bran treatment 3.4
Intra-row weeding (1st) 15.9
Intra-row weeding (2nd) 16.9
Total 36.2
The time taken for the appl ication of rice bran as  wel l
as  of oi l  i s  included in the work time.
Work
Table 13: Number of hours worked per ha (2007).
Work time
(hr ha-1)
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表面処理 -株際機械除草区が 529ｇ /㎡に対して，残草の多発した米ぬか土壌表面
処理区が 422ｇ /㎡であった。また，収量構成要素についてみると，一穂穎花数と
登熟歩合は，両区の差が見られず，千粒重は，精玄米重に対する影響が少ないと
考えられた。一方，穂数は，米ぬか土壌表面処理区 263 本 /㎡，米ぬか土壌表面処
理 -株際機械除草区 328 本 /㎡であったことから，精玄米重に強い影響を与えたと
考えられた（Table 14）。以上のことから，本試験の米ぬか土壌表面処理区では，
コナギとイヌホタルイの雑草害が穂数減に強く現れて，収量が著しく減少した。
したがって，米ぬか土壌表面処理後にコナギとイヌホタルイが多発した場合，株
際機械除草 2 回を行うことにより，残草が少なくなり，穂数減による減収が軽減
されることが明らかになった。  
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第 5 章 米ぬか土壌表面処理後の機械除草が無除草剤栽培水稲の生育と収量に及
ぼす影響 
 
１．緒言 
 米ぬかなどの新鮮有機物の施用は，水田雑草の発芽や生育を抑制することが知
られており，無除草剤水稲栽培の実施農家が抑草対策として実施している（日本
土壌協会 2012b）。しかしながら，今までに米ぬか施用後において，特定雑草の多
発や還元障害により，収量ならびに品質が低下している無除草剤水稲栽培の事例
が確認されている（伊藤 2013b）。したがって，これらに対する改善技術を明らか
にすることが求められる。中井ら（ 2011）は，機械除草が無除草剤水稲栽培にお
いて物理的雑草防除技術として実施されており，米ぬか土壌表面処理と組み合わ
せると極めて高い抑草効果が得られることを報告している。また，著者らは，こ
れまで機械除草，米ぬかの施用およびこれらの組み合わせによる無除草剤水稲栽
培に関する試験研究を実施してきた。その中で，機械除草の実施後に水稲の葉色
が高くなり，生育良好になった幾つかの事例を観察した。一方，野島（ 1960）は，
中耕は断根の影響と思われる生育阻害作用が大きく，そのため中耕が過剰に行わ
れると，減収の方向に作用することを報告している。そこで，本研究では，連作
水田とダイズ作後の輪換水田の米ぬか土壌表面処理区および米ぬか無処理区にお
いて，機械除草が無除草剤栽培水稲の生育と収量に及ぼす影響を雑草発生量と関
連づけて検討した。  
 
２．材料および方法 
１）処理区の配置 
 本試験は，滋賀県農業技術振興センター（近江八幡市安土町大中）内の水稲栽
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培圃場（ 4ａ，細粒グライ土）において実施した。試験圃場では， 2003 年まで除
草剤を用いた慣行の水稲栽培を連年実施してきた。2004 年は圃場の西半分でダイ
ズを，東半分で水稲を栽培し，いずれも除草剤による雑草防除を実施した。2005
年から 2007 年は，圃場全面で無除草剤水稲栽培を実施した。本試験では， 2006
年と 2007 年に米ぬか土壌表面処理の有無と機械除草の有無の組み合わせによる
4 処理区（「米ぬか土壌表面処理 -機械除草区」，「米ぬか土壌表面処理区」，「機械
除草区」および「無除草区」）をダイズ作後ブロック（以下，「輪換水田」という），
水稲連作ブロック（以下，「連作水田」という）ごとに設けて，雑草および水稲の
生育・収量に関する調査を実施した。また， 1 処理区の面積は， 50 ㎡（短辺 2.5
ｍ×長辺 20.0ｍ）とし，反復は設けなかった。なお，2005 年から 2007 年の配置
は同一とした。  
２）耕種概要  
試験圃場では，前年の秋にロータリで耕起し，春にロータリで砕土してから入
水し，ロータリで荒代かきを，水田ハローで代かきを実施した。移植は，各年と
も 5 条植の乗用型田植機を用いて代かき翌日に行った。移植日は，2006 年と 2007
年ともに 5 月 17 日であった。供試乗用型田植機は，栽植密度を 18 株 /㎡（条間：
30 ㎝，株間：18.5 ㎝）に設定した。また，供試苗は，中苗（品種：「コシヒカリ」，
乾籾播種量 120ｇ /箱，葉齢 3～ 4 葉）を用いた。米ぬかは，代かき 2 日後（移植
翌日）に粒状に成形された米ぬか 150 ㎏ /10a（Figure 6）を手散布で土壌表面に
施用した。機械除草は，代かき 10 日後（移植 9 日後）に歩行型動力中耕除草機
（大竹製作所 MA3-6CKS，3 条，ロータ幅：両側 18 ㎝，中央部 16 ㎝，以下「中
耕除草機」という）を用い，作業速度約 0.3m/s で除草ロータの中心を条間の中
心に合わせて作業を実施した。また，供試中耕除草機は，除草ロータが原動機か
らの動力で駆動し，前進時に条間の除草を行う方式である。2006 年には，基肥は
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速効性化成肥料 55％とリニア 70 日タイプの被覆尿素肥料 45％で構成された複合
肥料 10 ㎏ /10a（N:1.4 ㎏ /10a，P2O5 :0.8 ㎏ /10a，K2O:1.4 ㎏ /10a）を全層施肥し，
穂肥は出穂 18 日前に速効性化成肥料 18.8 ㎏ /10a（N:3.0 ㎏ /10a，P2O5 :0 ㎏ /10a，
K2O:3.8 ㎏ /10a）を土壌表面に施用した（Table 15）。 2007 年には，基肥は施用
せずに，穂肥は出穂 18 日前にフェザーミール，なたね油かすおよび魚かすによ
り構成された有機質肥料 43 ㎏ /10a（N:3.0 ㎏ /10a，P2O5 :0.9 ㎏ /10a，K2O:3.0 ㎏
/10a）を土壌表面に施用した。また，米ぬか土壌表面処理区の米ぬか 150 ㎏ /10a
の肥料成分は，N:3.0 ㎏ /10a，P2O5：7.5 ㎏ /10a，K2O:4.5 ㎏ /10a であった。なお，
2006 年， 2007 年ともに水稲の移植直後から幼穂形成期（出穂 25 日前）までは，
水深 7 ㎝以上の深水管理を実施し，幼穂形成期から出穂 20 日後までは，水深 3
～ 5 ㎝の湛水管理を実施し，出穂 20 日後以降は，成熟期まで間断かん水管理を実
施した。  
３）調査方法  
 幼穂形成期の雑草抜き取り調査では，処理区ごとに任意の 2 地点で方形枠内
（ 0.5ｍ×0.5ｍ＝ 0.25 ㎡）の雑草を抜き取り， 2 地点の試料をまとめて，単位面
積当たりの根部を含む生体重を算出した。調査は， 2006 年 7 月 7 日（代かき 52
日後）， 2007 年 7 月 9 日（代かき 54 日後）に実施した。さらに， 2007 年には，
調査枠内（ 0.6ｍ×0.55ｍ）の稲株（ 6 株）および雑草の根部を取り除いた試料を
105℃で 24 時間乾燥後に粉砕し，ケルダール法で窒素濃度を測定して，水稲と雑
草の単位面積当たりの窒素吸収量を算出した。  
成熟期には， 2006 年， 2007 年ともに処理区ごとに任意の 2 地点で 60 株（連
続 3 条×連続 20 株）を地際で刈り取った。精玄米重および千粒重は，2 地点の試
料をまとめて調査した。精玄米重は，脱穀，唐箕選，籾すりの実施後に 1.8 ㎜  の
篩で選別して算出した。また，千粒重は，精玄米重の測定サンプルを用いて算出  
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した。なお，精玄米重と千粒重は，水分含量 14.5％  に換算した。穂数，登熟歩
合および穎花数は，平均穂数に近い代表株 6 株により調査した。さらに， 2007
年の窒素吸収量の調査では，水稲は精玄米重の調査地点の周辺（ 2 地点）で地際
から刈り取った試料（平均穂数に近い代表株 4 株）を用い，雑草は，精玄米重の
調査地点内の 2 地点（各 0.5ｍ×0.5ｍ＝ 0.25 ㎡）で地際から刈り取った試料を用
いた。単位面積当たりの窒素吸収量は，水稲および雑草の試料をまとめて，105℃
で 24 時間乾燥後に粉砕し，ケルダール法で窒素濃度を測定して算出した。  
４）統計処理  
数量化Ⅰ類による重回帰分析は， 2007 年の窒素吸収量と 2006 年， 2007 年の
精玄米重およびその構成要素について，Microsoft 社の Excel  2010 の分析ツール
を用いて実施した。重回帰分析では，説明変数として，「米ぬか土壌表面処理」，
「機械除草」および「圃場履歴」の 3 変数を用い，決定係数に基づく減少法によ
り変数を選択した。なお，説明変数については，米ぬか土壌表面処理は，米ぬか
150 ㎏ /10a 処理を 1，米ぬか無処理を 0 とし，機械除草は，機械除草 1 回を 1，
機械除草なしを 0 とし，圃場履歴は，輪換水田を 1，連作水田を 0 とした。  
 
３．結果 
１）幼穂形成期の雑草生体重（ 2006 年， 2007 年）  
 無除草区では，2006 年はタイヌビエ，アゼナ類，タマガヤツリ，コナギ，イヌ
ホタルイおよびマツバイが発生した（Table 16）。 2007 年は，前年と比較して，
タイヌビエ，コナギおよびイヌホタルイが増加した。  
米ぬか土壌表面処理区では，2006 年はすべての草種に対して高い抑草効果が見
られた。2007 年は，アゼナ類，タマガヤツリ，コナギおよびマツバイに対して高
い抑草効果が認められた。しかしながら，タイヌビエは，無処理区対比で輪換水  
72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
0
(-
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(-
)
0
(0
)
Pa
dd
y 
fi
el
d
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(-
)
0
(0
)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
0
(-
)
0
(0
)
0
(0
)
0.
1
(0
.1
)
0
(0
)
0
(0
)
1.
5
(1
)
0
(-
)
1.
6
(0
)
Pa
dd
y 
fi
el
d
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
1.
4
(2
)
0.
4
(3
)
0
(-
)
1.
8
(1
)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
0
(-
)
0.
2
(1
0)
0.
2
(9
)
18
.9
(2
4)
0.
7
(3
7)
8.
0
(2
7)
15
9.
6
(7
0)
3.
8
(-
)
19
1.
4
(5
6)
Pa
dd
y 
fi
el
d
0
(0
)
2.
6
(2
2)
1.
9
(2
1)
27
.4
(2
9)
1.
1
(1
22
)
12
.0
(1
8)
0.
7
(5
)
0
(-
)
45
.7
(2
3)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
0
(-
)
2.
0
(1
00
)
2.
3
(1
00
)
80
.0
(1
00
)
1.
9
(1
00
)
29
.1
(1
00
)
22
6.
6
(1
00
)
0
(-
)
34
1.
9
(1
00
)
Pa
dd
y 
fi
el
d
2.
8
(1
00
)
12
.0
(1
00
)
9.
1
(1
00
)
94
.0
(1
00
)
0.
9
(1
00
)
66
.0
(1
00
)
15
.4
(1
00
)
0
(-
)
20
0.
2
(1
00
)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
2.
3
(2
)
0
(0
)
1.
7
(0
)
3.
8
(3
)
0
(-
)
7.
8
(1
)
Pa
dd
y 
fi
el
d
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0.
4
(0
.2
)
0.
7
(1
)
0
(-
)
1.
1
(0
.2
)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
8.
0
(3
0)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
41
.6
(1
1)
1.
2
(1
)
0
(-
)
50
.8
(8
)
Pa
dd
y 
fi
el
d
31
.3
(1
58
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
0
(0
)
31
.4
(1
5)
0.
9
(1
)
0
(-
)
63
.6
(1
2)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
0.
5
(2
)
1.
9
(3
17
)
0.
6
(1
20
)
11
0.
3
(9
2)
0.
1
(4
)
37
.0
(1
0)
61
.0
(5
1)
0
(-
)
21
1.
4
(3
3)
Pa
dd
y 
fi
el
d
0.
9
(5
)
1.
2
(8
0)
0.
3
(1
4)
16
4.
6
(8
6)
3.
2
(8
9)
87
.7
(4
1)
53
.2
(6
7)
0
(-
)
31
1.
1
(6
1)
Ro
ta
ti
on
al
 p
ad
dy
 fi
el
d
26
.3
(1
00
)
0.
6
(1
00
)
0.
5
(1
00
)
11
9.
9
(1
00
)
2.
8
(1
00
)
36
7.
9
(1
00
)
12
0.
7
(1
00
)
0
(-
)
63
8.
7
(1
00
)
Pa
dd
y 
fi
el
d
19
.8
(1
00
)
1.
5
(1
00
)
2.
2
(1
00
)
19
2.
2
(1
00
)
3.
6
(1
00
)
21
2.
5
(1
00
)
79
.4
(1
00
)
0
(-
)
51
1.
2
(1
00
)
Ye
ar
20
06
20
07
N
um
be
rs
 in
 p
ar
en
th
es
is
 a
re
 v
al
ue
s 
no
rm
al
iz
ed
 to
 v
al
ue
s 
of
 n
o-
w
ee
di
ng
 s
ec
ti
on
.
Ri
ce
 b
ra
n 
tr
ea
tm
en
t a
nd
m
ec
ha
ni
ca
l w
ee
di
ng
Ri
ce
 b
ra
n 
tr
ea
tm
en
t
M
ec
ha
ni
ca
l w
ee
di
ng
N
o 
tr
ea
tm
en
t
M
ec
ha
ni
ca
l w
ee
di
ng
N
o 
tr
ea
tm
en
t
O
th
er
s
Sc
ho
en
op
le
ct
us
ju
nc
oi
de
s
El
eo
ch
ar
is
ac
ic
ul
ar
is
O
th
er
s
Cy
pe
ru
s
di
ff
or
m
is
M
on
oc
ho
ria
va
gi
na
lis
Ta
bl
e 
16
: F
re
sh
 w
ei
gh
t o
f w
ee
d 
at
 th
e 
pa
ni
cl
e 
fo
rm
at
io
n 
st
ag
e.
Ri
ce
 b
ra
n 
tr
ea
tm
en
t a
nd
m
ec
ha
ni
ca
l w
ee
di
ng
Ri
ce
 b
ra
n 
tr
ea
tm
en
t
Te
st
 s
ec
ti
on
Fa
rm
 h
is
to
ry
A
nn
ua
l w
ee
d 
(g
 m
-2
)
Pe
re
nn
ia
l w
ee
d 
(g
 m
-2
)
To
ta
l
(g
 m
-2
)
Ec
hi
no
ch
lo
a
or
yz
oi
de
s
Li
nd
er
ni
a
ss
p.
73 
 
田 30％，連作水田 158％の発生が見られた。また，イヌホタルイは，無処理区対
比で輪換水田 11％，連作水田 15％の発生が見られた。  
機械除草区では，2006 年は無処理区対比で輪換水田 56％，連作水田 23％の雑
草の発生が見られた。また， 2007 年は，無処理区対比で輪換水田 33％，連作水
田 61％の雑草の発生が見られた。なお，両年ともに雑草の大半が稲株周辺に残っ
た。  
米ぬか土壌表面処理 -機械除草区では， 2006 年はすべての草種に対して高い抑
草効果が見られた。また，2007 年も，イヌホタルイの発生が抑えられたことから，
無処理区対比で輪換水田 1％，連作水田 0.2％の雑草の発生にとどまった。  
なお，タイヌビエについては，米ぬか土壌表面処理区と無除草区に偏って発生
し，米ぬか土壌表面処理 -機械除草区と機械除草区では，ほとんど発生が見られな
かった。  
２）米ぬか土壌表面処理と機械除草が水稲および雑草の窒素吸収量に及ぼす影響
（ 2007 年）  
（幼穂形成期）  
 水稲窒素吸収量について，重回帰分析を行ったところ，米ぬか土壌表面処理と
機械除草が選択され，圃場履歴が選択されなかった（Table 18）。標準偏回帰係数
は，米ぬか土壌表面処理が 0.712，機械除草が 0.649 と有意であり，米ぬか土壌
表面処理，機械除草ともに水稲窒素吸収量の増加に寄与した（Table 17, 18）。ま
た，圃場履歴では，水稲窒素吸収量は，輪換水田，連作水田ともに同様の傾向が
見られた。水稲窒素吸収量の増加に対する影響は，米ぬか土壌表面処理が機械除
草と比較してやや大きかった。  
雑草窒素吸収量について，重回帰分析を行ったところ，米ぬか土壌表面処理と
機械除草が選択され，圃場履歴が選択されなかった（Table 18）。標準偏回帰係数  
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は，米ぬか土壌表面処理が -0.834，機械除草が -0.417 と有意であり，米ぬか土壌
表面処理，機械除草ともに雑草窒素吸収量の減少に寄与した（Table 17, 18）。ま
た，圃場履歴では，雑草窒素吸収量は，輪換水田，連作水田ともに同様の傾向が
見られた。雑草窒素吸収量の減少に対する影響は，米ぬか土壌表面処理が機械除
草と比較して大きかった。  
（成熟期）  
水稲窒素吸収量について，重回帰分析を行ったところ，米ぬか土壌表面処理が
選択され，機械除草と圃場履歴が選択されなかった（Table 18）。標準偏回帰係数
は，米ぬか土壌表面処理が 0.955 と有意であり，米ぬか土壌表面処理は，水稲窒
素吸収量の増加に寄与した（Table 17, 18）。また，水稲窒素吸収量については，
機械除草の有無による違いは見られず，圃場履歴は輪換水田，連作水田ともに同
様の傾向が見られた。  
雑草窒素吸収量について，重回帰分析を行ったところ，米ぬか土壌表面処理と
機械除草が選択され，圃場履歴が選択されなかった（Table 18）。標準偏回帰係数
は，米ぬか土壌表面処理が -0.943，機械除草が -0.262 と有意であり，米ぬか土壌
表面処理，機械除草ともに雑草窒素吸収量の減少に寄与した（Table 17, 18）。ま
た，圃場履歴では，雑草窒素吸収量は，輪換水田，連作水田ともに同様の傾向が
見られた。雑草窒素吸収量の減少に対する影響は，米ぬか土壌表面処理が機械除
草と比較して大きかった。  
３）米ぬか土壌表面処理と機械除草が精玄米重およびその構成要素に及ぼす影響
（ 2006 年， 2007 年）  
（ 2006 年）  
精玄米重およびその構成要素について，重回帰分析を行った．精玄米重は，米
ぬか土壌表面処理，機械除草および圃場履歴が選択された（Table 20）。穂数およ
77 
 
び単位面積当たり穎花数は，米ぬか土壌表面処理と機械除草が選択され，圃場履
歴が選択されなかった。一穂当たり穎花数および登熟歩合は，米ぬか土壌表面処
理が選択され，機械除草と圃場履歴が選択されなかった。精玄米重は，米ぬか土
壌表面処理，機械除草により有意に増加し，輪換水田が連作水田と比較して有意
に多くなった（Table 19, 20）。収量構成要素については，穂数および単位面積当
たり穎花数は，米ぬか土壌表面処理，機械除草により有意に増加し，一穂当たり
穎花数は，米ぬか土壌表面処理により有意に増加した。なお，登熟歩合は，米ぬ
か土壌表面処理により有意に低下したが，精玄米重に対する影響は小さかった。
また，精玄米重，穂数および単位面積当たり穎花数に対する影響は，米ぬか土壌
表面処理が機械除草と比較して大きかった。  
（ 2007 年）  
精玄米重およびその構成要素について，重回帰分析を行った。精玄米重，一穂
当たり穎花数および単位面積当たり穎花数は，米ぬか土壌表面処理，機械除草が
選択され，圃場履歴が選択されなかった（Table 20）。精玄米重は，米ぬか土壌表
面処理，機械除草により有意に増加した（Table 19, 20）。収量構成要素について
は，一穂当たり穎花数および単位面積当たり穎花数は，米ぬか土壌表面処理，機
械除草により有意に増加した。また，精玄米重，一穂当たり穎花数および単位面
積当たり穎花数に対する影響は，米ぬか土壌表面処理が機械除草と比較して大き
かった。なお，穂数は，米ぬか土壌表面処理，機械除草および圃場履歴のいずれ
も選択されなかった（Table 20）。  
４）水稲窒素吸収量と単位面積当たり穎花数および精玄米重の関係（ 2007 年）  
幼穂形成期の水稲窒素吸収量と単位面積当たり穎花数および精玄米重につい
て回帰分析を行った。幼穂形成期の水稲窒素吸収量と単位面積当たり穎花数の相
関係数は，0.924（ 1％水準で有意）と非常に高い正の相関が認められた（Figure  
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19）。また，幼穂形成期の水稲窒素吸収量と精玄米重の相関係数も，0.941（ 0.1％
水準で有意）と非常に高い正の相関が認められた。  
 
４．考察 
１）米ぬか土壌表面処理と機械除草の抑草効果  
米ぬか土壌表面処理については，2006 年は，すべての草種に極めて高い抑草効
果が認められたが， 2007 年は，タイヌビエ，イヌホタルイの発生が認められた
（Table 16）。土壌還元耐性の高いタイヌビエおよびイヌホタルイは，米ぬか土壌
表面処理を実施しても残草することが報告されており（中井・鳥塚 2009，中井ら
2011），2007 年になると，埋土種子量が増加して発生したと考えられた。機械除
草については，抑草効果が見られたが，米ぬか土壌表面処理と比べてかなり低か
った。なお，米ぬか土壌表面処理後に機械除草を実施すると， 2006 年， 2007 年
ともに雑草生体重を極めて低い水準に抑えることができた。また，2007 年の雑草
窒素吸収量は，幼穂形成期，成熟期ともに米ぬか土壌表面処理，機械除草により
有意に減少し（Table 17,18） ,その効果は，米ぬか土壌表面処理が機械除草と比
較して高かった。  
２）米ぬか土壌表面処理による水稲窒素吸収量の増加  
2007 年の幼穂形成期および成熟期の水稲窒素吸収量は，米ぬか土壌表面処理に
より有意に増加した（Table 17,18）。また，水稲窒素吸収量に対する影響は，米
ぬか土壌表面処理が機械除草より大きかった。米ぬか土壌表面処理は，施肥効果
に加えて抑草効果があり，幼穂形成期および成熟期の水稲窒素吸収量の増加に最
も寄与したと考えられた。  
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□: No treatment (Rotational paddy field), ■: No treatment (Paddy field)
Figure 19: Relations between nitrogen uptake at the panicle formation stage and
spikelet number or grain yield (2007).
***, ** indicate P  va lues  < 0.001 and < 0.01.
◇: Rice bran treatment and mechanical weeding (Rotational paddy field)
◆: Rice bran treatment and mechanical weeding (Paddy field)
△: Rice bran treatment (Rotational paddy field), ▲: Rice bran treatment (Paddy field)
○: Mechanical weeding (Rotational paddy field), ●: Mechanical weeding (Paddy field)
0 
5,000 
10,000 
15,000 
20,000 
25,000 
30,000 
35,000 
0 1 2 3 4 5 6
Sp
ik
el
et
  n
um
be
r 
pe
r m
2
Nitrogen uptake at the panicle formation stage (gN m-2)
0
100
200
300
400
500
600
0 1 2 3 4 5 6
G
ra
in
 y
ie
ld
 (g
 m
-2
)
Nitrogen uptake at the panicle formation stage (gN m-2)
y = 4,670x + 5,400
ｒ = 0.924**
y = 95.6x + 74.0
r = 0.941***
82 
 
３）機械除草による水稲窒素吸収量の増加  
幼穂形成期の水稲窒素吸収量は，機械除草により有意に増加した（Table 17,18）。
中井・鳥塚（ 2009）は，米ぬか 60～ 150 ㎏ /10a の土壌表面処理を実施すると，
処理後速やかに酸化還元電位が低下し，土壌還元が発達することを報告している。
また，山室（ 1986）は，稲わら粉末春施用は土壌の還元が急に強く起こるために，
還元障害による水稲の生育の抑制が強くみられることを報告している。さらに，
本試験では，抑草対策として移植直後から幼穂形成期まで水深 7 ㎝以上の深水管
理を実施したため，土壌還元の発達を助長したと考えられた。つまり，米ぬか土
壌表面処理と深水管理の組み合わせは，土壌還元の発達によって水稲窒素吸収量
を抑制したと考えられた。  
これらに対して，山崎ら（ 1962）は，NH4-N の発現量が中耕により増加し，特
に有機質肥料の場合，発現量の増加が大きいことを報告している。したがって，
米ぬか土壌表面処理後に機械除草を実施すると，抑草効果に加えて，米ぬかの内
層への混和による土壌還元の軽減効果があると考えられた。その結果，幼穂形成
期の水稲窒素吸収量は，米ぬか土壌表面処理単独と比較して，米ぬかの窒素利用
効率が向上して増加したものと考えられた。さらに，機械除草単独でも，幼穂形
成期の水稲窒素吸収量は，機械除草に加えて深水管理により雑草害が軽減され増
加したと推察された。  
成熟期の水稲窒素吸収量は，米ぬか土壌表面処理により有意に増加したが，機
械除草により有意に増加しなかった（Table 17,18）。これは，機械除草の未実施
区では，幼穂形成期以降に水深を浅くしたことで土壌還元が軽減されて根系の発
達が回復し，幼穂形成期以降の窒素吸収が良好になったためと考えられた。  
４）精玄米重およびその構成要素に対する影響  
単位面積当たり穎花数と精玄米重は， 2006 年， 2007 年ともに米ぬか土壌表面
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処理，機械除草により有意に増加した（Table 19,20）。また，その影響は，米ぬ
か土壌表面処理が機械除草と比較して大きかった。2006 年には，穂数は米ぬか土
壌表面処理，機械除草により有意に増加し，その影響は，米ぬか土壌表面処理が
機械除草と比較して大きかった。2007 年には，穂数は米ぬか土壌表面処理，機械
除草により有意に増加しなかった。  
2007 年には，米ぬか土壌表面処理 -機械除草区の精玄米重は，輪換水田 555g/
㎡，連作水田 566g/㎡であり，近隣圃場の慣行栽培の 565g/㎡と同水準であった
（Table 19）。千葉ら（ 2009）は，深水管理により穂数が減少するが，一穂当た
り穎花数と千粒重が増加し，年次変動はみられるものの，慣行栽培と同程度の収
量が得られることを報告している。深水管理を実施した米ぬか土壌表面処理 -機械
除草区においては，穂数は，慣行栽培の 385 本 /㎡に対して，輪換水田 307 本 /㎡，
連作水田 314 本 /㎡と少ない傾向が見られた。また，一穂当たりの穎花数は慣行栽
培の 77 粒 /本に対して，輪換水田 97 粒 /本，連作水田 94 粒 /本と多い傾向が見ら
れた。以上のことから，深水管理の影響で分げつ発生が抑制されて，穂数は米ぬ
か土壌表面処理，機械除草により有意に増加しなかったと推察された。  
2007 年の単位面積当たりの穎花数および精玄米重については，それぞれ幼穂形
成期（出穂 25 日前）の窒素吸収量と非常に高い正の相関が認められた（Figure 19）。
和田（ 1969）は，穎花数の多少は穎花分化終期（出穂 14 日前）の窒素吸収量の
多少により決定されることを報告している。したがって，米ぬか土壌表面処理，
機械除草については，それぞれ幼穂形成期の窒素吸収量の増加に大きく寄与した
ため，単位面積当たりの穎花数とともに，精玄米重が増加したと考えられた。な
お， 2006 年の輪換水田では，精玄米重が連作水田と比較して有意に増加した
（Table 19, 20）。大竹（ 1988）は，ダイズ作後の輪換水田における土壌窒素の無
機化量は，初年目が連作水田を大きく上回るが，その量が経年的に低下し， 3 年
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目になると連作水田程度に減少することを報告している。したがって，輪換 2 年
目の水田（ 2006 年）では，土壌窒素の無機化量が連作水田を上回り，精玄米重が
増加したと考えられた。  
以上の結果から，米ぬか土壌表面処理は，アゼナ類，コナギ，タマガヤツリお
よびマツバイに極めて高い抑草効果が認められた。また，米ぬか土壌表面処理後
に機械除草を実施すると，米ぬか土壌表面処理単独と比較して，さらに高い抑草
効果が得られ，幼穂形成期の水稲窒素吸収量も増加した。その結果，単位面積当
たりの穎花数とともに，精玄米重が増加することが明らかになった。ダイズ作後
の輪換水田では，輪換 2 年目（ 2006 年）は，精玄米重は連作水田と比較して増加
したが，同 3 年目は，連作水田と変わらなかった。  
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総合考察 
 
 現在の水稲作では，水稲用除草剤による効率的な雑草防除技術が実施されてい
る。しかしながら，過去には，食品や環境への残留が問題となり，現在でも除草
剤抵抗性バイオタイプの出現などの問題が発生している（内野・芝池 2007，伊藤
2013d）。また，琵琶湖は，近畿 1,450 万人の生存と経済的発展を支える重要な
水資源であることから，除草剤の河川への流出を避けることが滋賀県の重要課題
である。こうした課題に対応するためには，除草剤に対する依存度をさらに低く
していくことが重要である。しかしながら，緒論で述べたとおり，除草剤代替技
術は技術的に安定していないため，安定して高い抑草効果が得られる技術開発と
体系化が課題である。  
タイヌビエとイヌホタルイでは，種子の登熟時期や水管理が種子休眠性の不揃
い性につながることが報告されている（吉岡 1988，住吉 1996）。また，それ以外
の水田雑草でも，登熟期の環境要因が種子休眠性の不揃い性に影響を与えている
可能性がある。さらに，水稲稚苗移植条件下の水田雑草は，代かき 12 日後まで
に 25～ 54％が発生し，同 43 日後までに 90％が発生することが報告されている（鈴
木・須藤 1975）。つまり，水田雑草は，種子休眠性の不揃い性からだらだらと長
期間にわたって発生するため，発生消長に対応した機械除草体系を明らかにする
ことが重要である。本研究では，コナギの多発圃場において，歩行型水田用中耕
除草機による除草体系の最適化を目指して，除草効果と水稲収量に及ぼす除草時
期と回数の影響を調査した。その結果，水稲移植後の早い時期に発生するコナギ
が，大きな減収要因になった。また，安達ら（ 2011）は，コナギ葉齢の進展に伴
って引き抜き抵抗値が増加して，機械的除草法による除草効果が低下することを
報告している。さらに，コナギは，Figure 20 に示したとおり葉齢が進むにつれ  
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Figure 20:  M. vaginalis in an organic farm (Photo taken on 18th June,  2014).
Left: 4th-6th leaf stage, Middle: 3rd-4th leaf stage, Right: 2nd-3rd leaf stage.
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て，根長が長くなり，根の本数も増加するため，除草効果が低下すると考えられ
る。本研究で得られた知見については，コナギを対象にした機械除草は， 3 回以
上実施することが必要であり，最適な除草時期は，1 回目がコナギ 2 葉期まで，2
回目と 3 回目が 1 回目の 10 日後頃および 20 日後頃が目安であることを示した。
佐々木ら（ 1994）は，水稲の活着後から水深 10 ㎝前後の 20～ 30 日間処理で，雑
草発生量を水深 3 ㎝処理の 50％程度に抑制できることを報告している。さらに，
Shoji  et al .  （ 2013）は，機械除草による無除草剤水稲栽培では，水深が深くな
るにつれて，コナギ発生量が減少することを報告している。したがって，機械除
草による無除草剤水稲栽培では，抑草効果を高めるために深水管理を組み合わせ
ることが重要と考えられる。本研究では，主としてコナギを対象とした中耕除草
機による除草回数と時期の最適化を行ったものである。したがって，コナギ以外
の水田雑草を含めた除草技術を構築する必要性がある。そのためには，ヘアリー
ベッチや米ぬかなどを用いた除草技術などを組み合わせた総合的な雑草防除技術
を検討することが重要である。  
 次いで，タイヌビエ以外の一年生水田雑草の発生の多い水稲栽培圃場において，
10ａ当たり 60～ 150 ㎏の米ぬか土壌表面処理区を設けて，処理量の違いが水田雑
草の抑草に及ぼす影響を検討した。米ぬか土壌表面処理を実施すると，処理量が
多いほど酸化還元電位が速やかに低下し，コナギ，イヌホタルイ以外の水田雑草
に極めて高い抑草効果が認められた。コナギは，処理量に応じて個体数，生体重
ともに減少した。しかしながら，イヌホタルイは，個体当たり生体重が減少する
傾向が見られたものの，個体数が減少しなかった。本研究で得られた知見につい
ては，米ぬか土壌表面処理は，コナギ，イヌホタルイ以外の水田雑草に対して極
めて高い抑草効果があり，処理量 150 ㎏ /10a が最適であることを示した。さらに，
葉齢の進んだ充実度の高い水稲苗は，土壌還元の進んだ条件下における適応力が
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高く，米ぬか土壌表面処理による活着不良を回避できることを示した。除草剤を
用いない水稲栽培では，米ぬか土壌表面処理やヘアリーベッチなどの緑肥すき込
みにより，水田の土壌還元を発達させて水田雑草を抑草している事例が多い。こ
うした抑草技術を実施する場合，充実度の高い水稲苗を移植することで，移植後
の活着不良を回避できるものと考えられる。しかしながら，片岡・金（ 1978）は，
コナギやイヌホタルイは空気中で発芽率が低く，低酸素条件で発芽率が高くなる
ことを報告している。また，タイヌビエやヒメタイヌビエは，胚乳に蓄えられた
デンプンを分解し，解糖系や無機発酵系を活性化することにより，低酸素条件下
で も 発 芽 に 必 要 な エ ネ ル ギ ー を 得 る こ と が で き る （ Kennedy et al .  1992 ，
Morimoto & Yamasue 2007）。つまり，コナギ，イヌホタルイ，タイヌビエおよ
びヒメタイヌビエは，土壌還元条件下での耐性が高い。本試験では，コナギやイ
ヌホタルイの埋土種子量の多い場合，米ぬか土壌表面処理を実施しても雑草が多
発した。また，タイヌビエやヒメタイヌビエの埋土種子量の多い圃場では，米ぬ
か土壌表面処理を実施しても多発する危険がある。また，オモダカは，著しい強
還元条件下でも，土中深 10 ㎝からの出芽率が 22％であることが報告されている
（伊藤・宮原  1989）。したがって，オモダカの塊茎の多い圃場では，米ぬか土壌
表面処理を実施しても多発することが予想される。農林水産省の作物統計調査で
は，全国の水稲収穫量は， 2009 年以降 8,402～ 8,607 千トンで推移している（総
務省統計局 b）。精米時の搗精歩合は 90～ 92％であることから，年間の米ぬか生
産量は，850 千トン程度と見積もられる。こめ油生産の原料として，米ぬかは 2009
年以降 309～ 353 千トン /年が使用されていることから（農林水産省 f），米ぬか生
産量の 35～ 40％がこめ油生産の原料と見積もられる。さらに，米ぬかは，食品や
肥飼料などさまざまな用途に利用されている。また，滋賀県の平年収量は，10ａ
当たり 518 ㎏であることから（農林水産省近畿農政局）， 10ａ当たり米ぬか生産
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量は 50 ㎏前後と見積もられる。さらに，無洗米製造工程で粒状に成形された米
ぬかは，精米に付着した米ぬかを分離して，その後に少量の水を加えて粒状に成
形したものであるため，ごく限られた生産量と考えられる。以上のことから，米
ぬか土壌表面処理による抑草技術の実施面積が拡大すると，粒状に成形された米
ぬかだけでなく，精米時に生成する米ぬかも，水田雑草の抑草に最適な 10ａ当た
り 150 ㎏を確保することが難しくなることが予想される。したがって，米ぬか土
壌表面処理に加えて，機械除草および田畑輪換や深水管理などの耕種的防除技術
を組み合わせた総合的雑草防除技術を検討する必要性がある。  
 こうした課題を受けて，深水管理下において米ぬか土壌表面処理，機械除草お
よびその組み合わせが，経年的な抑草効果および水稲収量に及ぼす影響と持続可
能性を検討した。その結果，除草剤の連年処理で雑草が抑えられてきた圃場では，
米ぬか土壌表面処理，機械除草および深水管理を組み合わせた総合的雑草防除技
術を実施すると，開始 3 年目まで極めて高い抑草効果が得られ，収量への影響が
極めて小さいレベルまで雑草を抑えることができた。住吉・森（ 2012）は，有機
栽培圃場ではコナギの埋土種子量が少ない場合，除草効果が得やすい傾向がある
ことを報告している。本研究で得られた知見は，雑草が抑えられてきた圃場で無
除草剤水稲栽培を開始した場合，米ぬか土壌表面処理，機械除草および深水管理
を組み合わせた総合的雑草防除技術を実施すると，極めて高い抑草効果が得られ，
埋土種子量の少ない圃場条件を維持できることを示した。  
さらに，米ぬか土壌表面処理後にコナギとイヌホタルイが多発した圃場におい
て，稲株周辺の除草効果を高めるために， 3 条タイプの歩行型水田用中耕除草機
のロータの配列変更による株際機械除草技術を検討した。米ぬか土壌表面処理後
にコナギとイヌホタルイが多発した圃場でも，株際機械除草 2 回を実施すること
により，高い除草効果が得られ，米ぬか土壌表面処理単独と比較して，雑草害に
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よる水稲収量の減少を軽減できることを明らかにした。本研究で得られた知見に
ついては，米ぬか土壌表面処理，株際機械除草技術および深水管理を組み合わせ
た総合的雑草防除技術は，米ぬか土壌表面処理後にコナギおよびイヌホタルイが
多発しても高い除草効果が得られ雑草害を軽減できることを示した（中井・鳥塚
2013）。なお，現在では，条間と株間を同時に除草できる機構を備えた乗用型除
草機が市販され活用されている（荒井・酒井 2005，菊池・野沢 2007，宮原 2007）。
しかしながら，新たに無除草剤水稲栽培を開始する農業者や，小面積で実施して
いる農業者にとっては，こうした除草機は高額であり導入することが難しい。し
たがって，歩行型水田用中耕除草機による株際除草技術は，こうした農業者にと
って，安価で効果の高い雑草防除技術となりうる。  
最後に，米ぬか土壌表面処理後の機械除草が無除草剤栽培水稲の生育と収量に
及ぼす影響について考察する。野島（ 1960）は，中耕による増収効果は，除草に
よる雑草発生防止の効果であり，それ自体が生育を旺盛にすることは考えられな
いことを報告している。米ぬか土壌表面処理の水田雑草の抑草は，土中の酸化還
元電位の低下（室井ら 2005，Nozoe et al.2009），電気伝導度の上昇（Nozoe et 
al .2012）によることが報告されている。一方，土壌中の酸化還元電位の低下は，
水稲生育の抑制とともに，窒素，リン酸の吸収量の低下を引き起こす（千葉 1980，
山室 1986，三本ら 1988，辻 2000）。つまり，米ぬか土壌表面処理は，土壌還元
を発達させて水田雑草を抑草するものの，水稲苗の活着不良を引き起こす危険性
がある。なお，米ぬか土壌表面処理を実施する場合，充実度の高い水稲苗を移植
すると，移植後の活着不良を回避できるが，活着後の水稲の生育は，土壌還元の
影響を受けて抑制される。これに対して，米ぬか土壌表面処理後の機械除草は，
土壌還元の軽減効果があり，幼穂形成期の水稲窒素吸収量が増大して，単位面積
当たりの穎花数とともに，精玄米重も増加したものと考えられた。本研究で得ら
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れた知見については，有機物の土壌表面処理などの抑草技術により土壌還元の進
んだ水田における機械除草は，除草効果のみならず生育抑制も回避することがで
き，水稲の収量性向上に寄与することを示した。さらに，大豆跡の輪換水田では，
輪換 2 年目も連作水田より増収することから，田畑輪換を導入することで無除草
剤栽培水稲の生産性向上に寄与することも示した（中井ら 2015）。  
 現在，水稲作における雑草防除は，大半が除草剤による化学的手段により実施
されている。しかし，近年消費者の食の安全や安心志向を受けて，2006 年に有機
農業の推進に関する法律が制定され，有機農業の取り組みが増加してきた。さら
なる面積拡大を図るためには，化学的に合成された農薬を使用しない病害虫・雑
草防除技術の開発と体系化が必要である。本研究では，米ぬか土壌表面処理によ
り水田雑草を抑草し，機械除草により米ぬか土壌表面処理後の残草を除草する技
術を示した。また，中耕除草機のロータ配列変更による株際除草技術は，条間の
みならず株際の水田雑草にも高い除草効果が得られることを示した。さらに，米
ぬか土壌表面処理後の機械除草は，米ぬか土壌表面処理単独と比較して，雑草害
が軽減されるほかに，土壌還元の発達が軽減されて収量が向上することを示した。
なお，本技術体系では，抑草・除草効果を高めるために，漏水防止対策，代かき
から米ぬか処理までの期間を短くすること，充実度の高い水稲苗の使用および深
水管理を組み合わせることが重要である（Figure 21）。以上のことから，米ぬか
土壌表面処理と機械除草を組み合わせた総合的雑草防除技術は，持続可能性の高
い無除草剤水稲栽培技術の一つとして大いに期待でき，有機栽培の面積拡大に貢
献できるものと考えられる。  
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Varying the amounts of rice bran for treatment. Weed surpressive effect
Large effect
Instability effect
Small effect
Weeding using inter-tillage weeding machine. Effect on rice growth and yield
Echinochloa oryzoides , Schoenoplectus
juncoides , Sagittaria trifolia  L., Eleocharis
kuroguwai  Ohwi etc
Depth water
management.
More than 7 cm
was maintained
after
transplanting
until panicle
formation stage.
Monochoria vaginalis  etc
Figure 21: System diagram of no-herbicide rice cultivation with a combination of rice bran treatment and mechanical
weeding.
Mechanical
weeding
In a paddy field with few weeds, high suppressive
effect was observed with weeding once 10 days
after puddling.
In a paddy field with alarge number of S. juncoides
and M. vaginalis , high suppressive effect was
observed with intra-row weeding.
Comparison with rice bran treatment
Weed damage was reduced and rice yield
increased.
Soil oxidation-reduction potential was reduced.
Nitrogen uptake increase at panicle foemation
stage and rice yield increased.
Suppressive effect of rice bran was observed with
more than 60 g m-2 of treatment. 150 g m-2 treatment
produced maximal effect.
Irrigation
Rotary tillege
Soil oxidation-reduction potential developed when
rice bran was applied in excessive amounts resulting
in growth injury.
Lindernia ssp., Cyperus difformis , Rotala indica
(Willd.) Koehne, Eleocharis acicularis  var.
longiseta  etc
Puddling
Transplantation
Rice bran
treatment
A high quality seedlings were used. 
Water leak prevention by boundary building 
and sheet embedding was done before 
irrigation.
The period from puddling to transplantation was 
kept as short as possible.
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摘要 
 
現在，水稲作における雑草防除は，大半が除草剤による化学的手段により実施
されている。近年消費者の食の安全や安心志向を受けて，2006 年に「有機農業の
推進に関する法律」が制定され，有機農業は法律によって推進されることになっ
た。しかしながら，除草剤を用いない水稲栽培では，コナギやイヌホタルイをは
じめとする水田雑草が多発して著しく減収している圃場が見られる。したがって，
有機農業の実施面積を拡大するためには，安定して高い抑草効果を確保できる技
術開発が課題である。そこで，本研究では，移植直後の米ぬか土壌表面処理，機
械除草およびそれらの組み合わせによる水田雑草の抑草効果を検討した。また，
市販の水田用歩行型中耕除草機による水稲の株際機械除草法を検討した。さらに，
米ぬか土壌表面処理後の機械除草が無除草剤栽培水稲の生育と収量に及ぼす影響
を検討した。  
 
１． 1997 年， 1999 年および 2000 年に 5 月中旬移植の水稲栽培圃場において，
水田用歩行型中耕除草機による除草作業法の最適化を目指して，除草効果と水稲
収量に及ぼす除草時期と回数の影響を調査した。コナギの発生消長を調査したと
ころ，水稲移植後の早い時期に発生するコナギが，大きな減収要因になった。ま
た，コナギの個体数は，代かき 19 日後から 27 日後に著しく増加した。したがっ
て，コナギを対象にした機械除草は， 3 回以上実施する必要があることを明らか
にした。なお，最適な除草時期としては，1 回目はコナギ 2 葉期まで，2 回目と 3
回目は 1 回目の 10 日後頃および 20 日後頃が目安と考えられた。  
 
２．2003 年と 2007 年に代かき翌日に移植し，代かき 2 日後に無洗米製造工程で
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粒状に成形された米ぬかにより土壌表面処理を行った水稲栽培圃場において，水
田雑草の抑草効果とともに，水稲苗の活着に及ぼす影響を調査した。米ぬか土壌
表面処理後の酸化還元電位は，処理量が多いほど速やかに低下し，処理区ではコ
ナギとイヌホタルイ以外の水田雑草の残草がほとんど見られなかった。コナギは，
処理量に応じて個体数，生体重ともに少なくなった。しかし，イヌホタルイは，
米ぬか土壌表面処理によって個体当たり生体重の低下傾向が見られたものの，個
体数が減少しなかった。したがって，米ぬか処理量は，抑草効果からみて 150 ㎏
/10a が適切と考えられた。また，葉齢の進んだ充実度の高い水稲苗は，土壌還元
の進んだ条件下における適応力が高く，米ぬか土壌表面処理による活着不良を回
避できた。  
 
３． 2004 年まで除草剤の連年処理で雑草が抑えられてきた圃場において， 2005
年から 2007 年まで米ぬか土壌表面処理の有無と機械除草の有無の組み合わせに
よる 4 処理区を設けて，抑草・除草効果と水稲収量に及ぼす影響を調査した。代
かき 2 日後の米ぬか土壌表面処理単独では，開始 3 年目になると，タイヌビエと
イヌホタルイの残草が見られた。代かき 2 日後の米ぬか土壌表面処理と同 10 日
後の機械除草を連年実施し，水稲の移植直後から幼穂形成期まで 7 ㎝以上の水深
で管理すると，開始 3 年目まで極めて高い抑草・除草効果が得られた。また，米
ぬか土壌表面処理と機械除草の組み合わせによる技術体系は，雑草の水稲収量に
対する影響が極めて小さく，開始 3 年目まで埋土種子量の少ない圃場条件を維持
できたものと考えられた。以上の結果から，持続可能性の高い無除草剤水稲栽培
が実施できる可能性があり，実用性の高い技術体系と評価することができた。  
 
４．米ぬか土壌表面処理単独による水田雑草の抑草技術は，コナギとイヌホタル
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イに対する抑草効果が低い。これに対応するため，2007 年に米ぬか土壌表面処理
後にコナギとイヌホタルイの残草が多発した水稲栽培圃場において，歩行型水田
用中耕除草機のロータの配列変更による株際機械除草技術を検討した。試験圃場
では，歩行型水田用中耕除草機で代かき 22 日後と同 28 日後に株際機械除草を実
施することにより，条間のコナギと条間および株際のイヌホタルイに高い除草効
果が認められた。また，米ぬか土壌表面処理と株際機械除草を組み合わせた複合
除草技術は，米ぬか土壌表面処理単独と比較して，雑草害による穂数の減少に伴
う水稲の減収を軽減することができた。  
 
５．2006 年から 2007 年に米ぬか土壌表面処理後の機械除草が無除草剤栽培水稲
の生育ならびに収量に与える影響を検討した。試験は，連作水田と大豆作後の輪
換水田において，米ぬか土壌表面処理の有無と機械除草の有無の組み合わせによ
る 4 処理区を設けて実施した。米ぬか土壌表面処理は，一年生雑草のアゼナ類，
コナギ，タマガヤツリおよび多年生雑草のマツバイに極めて高い抑草効果が認め
られた。また，米ぬか土壌表面処理後に機械除草を実施すると，米ぬか土壌表面
処理単独と比較して，さらに高い抑草・除草効果が得られ，幼穂形成期の水稲窒
素吸収量も増加した。その結果，単位面積当たりの穎花数とともに，精玄米重が
増加することが明らかになった。大豆作後の輪換水田では，輪換 2 年目（ 2006
年）は，精玄米重が連作水田と比較して増加したが，同 3 年目は，連作水田と変
わらなかった。  
 
６．以上の結果から，米ぬか土壌表面処理，機械除草および深水管理を組み合わ
せた総合的雑草防除技術は，水田雑草に対して高い抑草・除草効果が得られ，水
稲の安定生産が可能な持続可能性の高い無除草剤水稲栽培技術の一つとして評価
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することができた。  
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Summary 
 
Currently, weed control  in paddy rice cultivation is  mostly conducted by 
methods that are dependent on herbicides. However, consumers hope that 
farmers produce food that is  safe for their health and use of herbicides can 
lead to severe health disorders. In Japan, Act on Promotion of Organic 
Agriculture was established in 2006, promoting organic agriculture. In 
no-herbicide paddy rice fields, the grain yield decreases because of paddy 
weeds such as Monochoria vaginalis  or Schoenoplectiella juncoides. Therefore, 
a sustainable technology for paddy weed suppression is  essential in order to 
promote organic farming. This study attempted to clarify the suppressive 
effect of  rice bran treatment, mechanical  weeding and the combination of the 
both in terms of rice yield. In addition, it  also presents a technique of near 
intra-row weeding using an inter-row walking cultivator close enough to each 
hill  of  the rice plant to maximize weeding of recalcitrant plants. The influence 
of mechanical  weeding after rice bran application on the growth and grain 
yield under no-herbicide application has been demonstrated in this study. 
1.  The efficacy of weeding with a walking cultivator on the grain yield was 
evaluated in a paddy rice field where transplantation was carried out in 
mid May of 1997, 1999, and 2000. The early population of M. vaginalis  
emerged right after the transplantation of rice plant and decreased the 
grain yield. The emergence of M. Vaginalis peaked between 19 and 27 days 
after puddling, therefore, mechanical weeding targeted M. Vaginalis  more 
than three times. The most suitable timings for weeding were at less than 
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2 leaf-stage of M. Vaginalis  for the first weeding and at about 10 days after 
the first weeding for the second and third weedings.  
2.  The suppressive effect of  rice bran application on paddy field weeds and on 
the survival  of  rice plant was investigated in a paddy field where 
transplantation was done one day after puddling. The rice bran was 
granulated through the milling process of wash-free rice and the treatment 
was given one day after transplantation in 2003 and 2007. The 
oxidation-reduction potential  on the soil  surface reduced immediately after 
application of rice bran, and few weeds, such as M. vaginalis  and S. 
juncoides, remained in the field. The population and fresh weight of M. 
vaginalis and fresh weight per plant of S. juncoides decreased with the 
application of rice bran. However, the population of S. juncoides remained 
steady regardless of the application rate. A dose response study indicated 
that 150 g m - 2  was necessary to induce the suppressive effect.  The rice 
plants with older fol iar age avoided the barrier to growth caused by rice 
bran application because of their high adaptability against soil 
oxidation-reduction condition. 
3.  In a paddy field where paddy weeds had been completely suppressed by 
herbicide application in 2004, four test experimental  sections were 
allocated in 2005 to 2007; they were the combination of the rice bran 
application and mechanical  weeding or either one of these treatments, or 
none of those. By the time Echinochloa oryzoides and S. juncoides emerged 
the third year of no-herbicide rice farming, the combination of the two 
treatments maintained high suppressive effect and extremely little 
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influence on grain yield was observed. The optimal conditions were rice 
bran application for two days and mechanical  weeding for eight days and 
thereafter,  maintaining the depth of the water at more than 7 cm from 
transplantation to the panicle formation stage. 
4.  Rice bran application on soil  surfaces did not adequately control  two 
varieties of weeds: M. vaginalis  and S. juncoides. After changing the 
arrangement of the rotor of the walking cultivator,  the effect of  weeding 
the intra-row spaces on the control  of  weeds in combination with rice bran 
application was examined in 2007. When these residual weeds emerged 
after rice bran application, weeding the intra-row spaces twice reduced the 
population of M. vaginalis  and S. juncoides in the row spaces, and in the 
intra-row spaces of S. juncoides as well .  Intra-row mechanical  weeding was 
conducted 22 and 28 days after puddling. Compared to the rice bran 
application alone, the addition of two near intra-row weedings preserved 
rice grain yields as high as those in the field with herbicide control .  
5.  The effects of mechanical  weeding after rice bran application and without 
the use of herbicides were observed on the growth and yield of paddy rice in 
2006 and 2007. The effects of both rice bran application and mechanical  
weeding or either one of the treatments or no treatment were tested in a 
paddy field and a rotational paddy field after soybean cultivation by 
dividing each experimental  field into four blocks. Rice bran application 
was highly effective in suppressing Lindernia spp.,  M. Vaginalis ,  Cyperus 
difformis and Eleocharis acicularis.  Mechanical  weeding after the rice 
bran treatment not only enhanced weed suppression but also increased 
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nitrogen uptake by the rice plants during panicle formation compared to 
rice bran application alone. As a result,  the number of spikelets per unit 
area increased, thereby increasing rice yield. In the second year after 
soybean cultivation, rice yield increased compared to the corresponding 
paddy field in the first year trial ,  but yield did not increase in the next 
year.  
6.  In conclusion, the combination of rice bran application and the near 
intra-row mechanical  weeding produced suppressive effects on paddy 
weeds, and can be regarded as the best technique for sustainable rice 
production without the use of herbicides. 
